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内 容 提 要 


《普通 物理 实验 》- 一 套 共 4 册 ,分 别 为 力学 及 热 泽 部 分 ,电磁 学 部 分 ,光学 
部 分 ,综合 及 设计 部 分 ,是 在 第 2 版 前 3 册 的 基础 上 增订 而 成 的 . 全 书 保持 
了 蛛 书 通用 性 好 .可 该 性 强 及 注重 能 力 培 养 的 特色 . 同时 ,为 了 更 好 地 适应 
教学 币 要 ,修改 了 前 3 册 部 分 实验 的 论述 ;并 增加 了 第 4 分 册 , 专 门 推 出 一 批 
较 上 成 熟 .多 推广 的 综合 及 设计 性 实验 . 本 次 修订 时 还 改正 了 原 书 中 的 一 些 错 
谈 , 并 根据 最 新 的 有 关 国 家 标准 和 规范 统 -- 柱 有 关 名 词 .单位 和 符号 ,从 而 使 
全 书 更 加 科学 化 和 规范 化 . 

本 书 是 这 套 书 的 第 2 分 册 ,为 电磁 学 部 分 ,共计 29 个 实验 . 可 作为 高 等 
衬 校 本 科 物 理 及 相近 专业 音 通 物理 实验 诗 的 教材 ,也 可 供 师 专 及 卫 电 使 用 ， 


第 三 版 前 言 


本 书 自 1990 年 修订 之 后 ,发 现 有 些 地 方 修订 不 细 , 承 高 等 教 
育 出 版 社 大 力 协 助 ,又 进行 了 一 次 修订 工作 . 主要 工作 有 : 

1. 根据 全 国 自 然 科学 名 词 审定 委员 会 公布 的 《物理 学 名 词 
(1996)》 订 正 .统一 了 有 关 和 名词; 

2. 对 测量 的 评定 ,一律 改 用 “标准 不 确定 度 ”; 

3. 修改 了 一 部 分 实验 的 论述 ,订正 了 发 现 的 错误 . 

我 们 感谢 读者 给 予 的 支持 ,希望 读者 继续 对 本 书 提 出 批评 和 
建议 . 


编 少 
1997 千秋 


2 -一 一 
第 二 版 前 言 


本 书 是 在 第 一 版 的 基础 上 ,参照 1989 年 国家 教委 高 等 学 校 理 
科 物 理学 教材 编审 委员 会 物理 实验 编审 小 组 拟订 的 “综合 大 学 、 师 
范 院 校 普通 物理 实验 教学 基本 要 求 ”( 由 国家 教委 高 教 司 颁发 , 供 
试行 见 (89) 教 高 司 字 122 号 文 ) 组 织 修 订 的 . 

本 书 共 收 入 29 个 实验 , 比 第 一 版 增加 了 5 个 实验 ,其 中 2 个 
是 基本 电路 实验 ,3 个 是 实用 性 的 实验 . 

本 书 在 原 有 基础 上 着 重 考 虑 了 以 下 几 点 : 

1. 增强 通用 性 

尽量 使 本 书 适 应 不 同 规格 的 仪器 ; 

处 理 数 据 的 方法 不 作 统 一 规定 ,例如 研究 二 物理 量 之 间 的 关 
系 , 既 可 以 用 图 解法 ,也 可 以 用 线性 回归 法 或 其 它 计 算 方 法 ,我 们 
希望 学 生 能 熟悉 各 种 处 理 方法 . 

2. 增进 易 读 性 

适当 删 减 字数 ,减少 学 生 的 阅读 时 间 ; 

在 原理 部 分 增加 些小 标题 ,使 学 生 阅 读 时 容易 抓 住 中 心 问 题 . 

3. 加 强手 、 脑 并 用 的 训练 

注意 加 强 动手 训练 ; 

努力 使 学 生 在 动手 操作 时 ,增加 分 析 的 内 容 , 而 不 是 给 学 生 一 
套 操 作 指 令 . 

本 书 的 修订 工作 是 在 山东 大 学 孟 尔 囊 同 志 的 倡议 下 ,在 高 等 
教育 出 版 社 昔 建 庭 同志 的 大 力 支 持 下 进行 的 ,东北 师 大 赵 元 和 良 同 
志 对 本 书 的 修订 提出 了 宝贵 的 意见 . 我 们 在 修订 此 书 时 ,着 重 参 
考 了 以 下 几 本 实验 书 : 

贾 玉 润 、 王 公 治 、 凌 佩 玲 主编 上 大 学 物理 实验 儿 , 复 旦 大 学 出 版 
社 ,1987; 


透 尔 圳 主编 ,人 《普通 物 理 实验 》, 山东 大 学 出 版 社 ,1988; 

苏 登 记 编 著 ,《 大 学 物理 实验 指南 (电磁 学 分 册 )》, 厦 门 大 学 出 
版 社 ,1989 ; 

赵 元 良 编著 《普通 物理 实验 (电磁 学 部 分 )》, 东 北 师 大 校内 教 
材 ,1990 

我 们 对 鼓励 和 支持 本 书 修订 工作 的 各 位 同志 致 以 衷心 的 感 
谢 . 

由 于 作者 的 水 平和 教学 经 验 所 限 , 修 订 本 中 不 免 有 缺点 和 和 
误 ,请 各 位 指导 教师 和 间 学 批评 指正 . 


编 者 
1991 年 春 


1. 你 们 已 经 做 了 力学 和 热学 实验 ,有 过 成 功 的 喜悦 ,也 可 能 
有 过 失败 的 次 恼 , 现 在 要 开始 做 可 能 使 你 们 更 感 兴趣 的 电磁 学 实 
验 , 因 此 应 当 回 顾 一 下 在 过 去 的 实验 中 为 了 做 好 实验 是 如 何 做 的 . 

2. 做 电磁 学 实验 ,电路 的 设计 与 分 析 是 很 重要 的 ,应 明确 电 
路 中 各 部 分 的 作用 ,选用 合适 的 仪器 ,防止 接线 出 错 . 要 注意 ,就 
是 在 最 简单 的 电路 一 一 制 流 电路 和 分 压 电 路 的 安排 中 ,也 时 第 会 
出 错 . 

3. 调节 仪器 是 很 好 的 训练 ,要 想 调 得 距 快 又 好 , 需 有 较 高 的 
操作 技能 ,还 要 会 分 析 . 

4. 在 实验 中 过 到 故障 时 应 在 切断 电源 后 审查 : 

(1) 电路 设计 正确 否 ? 

(2) 实际 电路 与 电路 图 一 致 否 ? 例如 在 仪器 的 安排 方面 , 接 
线 特 别 是 滑 线 变阻器 的 接线 方面 ,两 者 是 否 一 致 . 

(3) 仪器 的 功能 、 量 限 合适 否 ? 

(4) 参量 的 选择 合适 否 ? 等 等 . 

分 析 故 障 并 予以 排除 是 培养 分 析 能 力 的 好 机 会 ,不 要 轻 昂 求 
助 别 人 . 

5. 学 习 实 验 的 最 终 目 的 是 能 独立 做 实验 ,这 包括 方案 设计 、 
仪器 选择 .步骤 安排 .参量 选取 .故障 分 析 、 数 据 处 理 和 结果 评论 等 
方面 ,但 这 些 方面 的 训练 并 不 是 通过 某 一 个 (或 每 一 个 ) 实 验 全 面 
进行 的 ,而 是 在 每 次 实验 中 对 其 中 某 一 方面 做 些 探索 . 

6. 要 牢记 电磁 学 实验 操作 规程 , 养 成 科学 的 工作 习惯 ， 


电磁 学 实验 操作 规程 


1 联接 电路 时 ,必须 有 规整 的 电路 图 ,对 电路 各 部 分 的 作用 
应 明确 ,对 电路 中 电源 .仪器 .电表 及 其 他 器 具 的 规格 应 预先 定好 . 

2. 选择 出 合用 的 仪器 及 用 具 , 参 照 电路 图 将 它们 分 布 到 实验 
台 上 ,注意 安全 并 能 很 方便 地 进行 观察 .操作 和 读数 

3. 对 多 功能 ,多 量程 的 仪表 ,要 调 到 合用 的 功能 状态 和 量 限 ， 
对 灵敏 度 可 调 的 仪器 要 先 调 到 灵敏 度 最 低 的 状态 ， 

4. 联 线 时 ,应 将 电路 分 为 主 回路 和 支 路 ,从 电源 一 端 开始 沼 
主 回路 按 顺 序 进 行 ,其 次 为 支 路 ; 主 回路 中 必需 有 开关 ( 先 断 开 !); 
导线 最 好 有 几 种 颜色 的 , 主 、 支 回路 分 别 用 一 种 颜色 

5. 往 接线 柱 上 接 导 线 时 ,应 按 顺 时 针 方向 将 导线 缠 上 . 

6. 电路 联接 后 ,必须 认真 复查 ,可 请 指导 教师 检查 ,但 是 要 确 
信 自己 所 联 电路 是 正确 的 ,绝对 不 允许 未 经 仔细 审查 电路 就 通电 
试 试看 ! 

7. 实验 中 途 调换 仪器 、 仪 器 换 档 .改变 量程 .改变 接线 ,都 要 
先 切断 电源 . 

8. 实验 仪器 显示 任何 不 正常 ,都 要 先 切断 电源 . 

9. 实验 结束 时 ,将 仪器 调 到 最 安全 的 状态 再 切断 电源 ,如 果 
时 间 容许 应 审查 记录 ,看 是 否 有 漏 测 或 错误 ,最 后 拆除 联 线 ,整理 
好 仪器 和 导线 ， 
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$ 1 测量 数据 处 理 的 基本 问题 


物理 实验 中 对 一 物理 量 进行 测量 的 主要 目的 是 :(1) 获 得 被 测 
量 的 最 可 信赖 值 ;(2) 对 最 可 信赖 值 的 可 靠 性 作出 估价 , 即 给 出 被 
测定 量 的 真 值 在 茶 个 量 值 范围 的 一 个 评定 . 有 关 在 次 通 物理 实验 
范围 内 的 数据 处 理 理论 及 方法 ,已 在 4 普通 物理 实验 (一 力学 . 热 
学 部 分 )》 中 有 过 介绍 ,在 此 只 作 必 要 的 摘 记 与 补充 . 

1. 直接 测量 

设 zl 、 zz、 …、z 为 某 一 物理 量 X 的 ?个 等 精度 测量 值 , 则 可 
按 以 下 顺序 处 理 数 据 . 

(1) 求 算术 平均 值 x 


r=Er/n (0—1-—1) 
(2) 计算 测量 列 标 准 偏 差 
5 三 [YY(z — x) /nn -1) (0 一 1 一 2) 


(3) 噜 除 坏 数据 ( 格 罗布 斯 判 据 ) 
当 某 一 测量 值 x 满足 下 列 关 系 时 ,可 认为 是 让 数据 而 贡 队 


TIT-G,'s 或 TD>zr+CG 5 (0—-1—3) 


式 中 G, 为 格 罗布 斯 判 据 系 数 . 各 7 值 的 G, 值 见 下 表 . 
(4) 噜 除 坏 数据 后 ,再 求 平 均值 x .测量 列 标准 偏差 及 平均 
值 标准 偏差 ; (x). 
s(x7)= s/n (O01—4) 
. | . 


格 罗布 斯 判 据 系数 表 


n 3 4 ss 6 7 8 9 0 1 2 
GG, | LS 1.40 1.67 1.82 1.94 2.03 2.11 2.18 2.23 2.29 
3 14 15 1 17 18 19 20 225 30 

Gs | 233 237 2.41 2.48 2.47 2.50 253 2.56 2.66 2.74 


(5) 一 般 取 吻 除 坏 数据 后 的 算术 平均 值 为 真 值 的 最 佳 估 计 
值 . 当 测 量 值 中 某 项 系统 误差 5 的 符号 与 大 小 已 知 时 , 则 取 其 符 
号 相反 值 (- <) 为 修正 值 ,平均 值 加 修正 值 为 被 测量 X 的 真 值 的 
最 佳 估计 和 值 , 即 
X=zxr+(—¢) (0—1—5) 
(6) 直接 测量 的 不 确定 度 
测量 的 理想 是 获得 被 测量 在 测量 条 件 下 的 真 值 ,但 是 由 于 测 
量 时 不 可 避免 的 误差 ,测量 结果 将 偏离 真 伸 . 因为 测量 结 来 是 真 
值 的 近似 值 ,所 以 应 给 出 此 近似 值 可 靠 程 度 的 评价 ,测量 不 确定 度 
束 是 此 评价 的 指标 . 
测 得 值 不 等 于 真 值 ,可 以 设想 真 值 就 在 测 得 值 附 近 的 一 个 量 
值 范围 内 ,测量 不 确定 度 就 是 评定 此 量 值 范围 . 设 测 得 值 为 x ,其 
测量 不 确定 度 为 u(xz), 则 真 值 可 能 在 量 值 范围 | x -ww (zh) + 
u(xz)| 之 中 . 显然 ,不 确定 度 u(xz) 越 小 ,此 量 值 范 围 就 越 罕 , 用 此 
测 得 值 x 作为 真 值 的 估计 值 就 越 吕 靠 . 
对 测量 不 确定 度 的 评定 ,六 以 舍 计 标准 偏差 去 表示 大 小 ,这 时 
称 其 为 标准 不 确定 度 . 
测量 误差 有 偶然 误差 和 系统 误 善 ,对 其 评定 方法 也 不 同 . 
中 A 类 标准 不 确定 度 的 评定 ”这 是 针对 偶然 避 差 的 , 河 求 出 
被 测量 X 的 平均 值 标准 偏差 ; (x) 
轩 S(x—7) 
CY TD 
则 A 类 标准 不 确定 度 ua (x) 等 于 算术 平均 值 标准 偏差 , 即 
u(r)=s(x) (0—1-6) 


按 误差 理论 的 高 斯 分 布 ,如 果 不 存 在 其 它 误 差 , 则 重 值 范围 [x ~ 
u (ZX) ,xX+ u(x)] 中 包括 真 值 的 概率 为 68%. 如 扩大 量 值 范围 为 
[rz 一 1.96u (xz),xX+1.96u(x)], 则 其 中 包括 真 值 的 概率 为 
95% ,此 时 1.96& (zz) 称 为 置信 概率 95% 的 不 确定 度 . 
QB 类 标准 不 确定 度 的 评定 ”这 是 针对 系统 误差 的 ,B 类 评 
定 , 有 的 依据 仪器 说 明 书 或 检定 书 , 有 的 依据 仪器 的 准确 度 等 级 ， 
有 的 则 粗略 的 依据 仪器 的 分 度 值 或 经 验 , 从 这 些 信息 可 以 获得 该 
项 系统 误差 的 极限 值 A( 有 的 标 出 容许 误差 或 示 值 误差 ), 对 此 误 
差 ,一 般 按 误差 理论 的 均匀 分 布 处 理 , 其 标准 差 为 AN3, 则 B 类 标 
准 不 确定 度 usp(xz) 取 为 
u(x)= 全 (0—1—7) 
但 实际 上 该 项 误差 的 分 布 可 能 不 是 严格 的 均匀 分 布 , 那 时 上 式 中 
的 换算 系数 将 和 V3 不同, 在 此 是 近似 的 处 理 . 
例如 ,使 用 一 准确 度 等 级 为 0.$ 级 ,量程 0 一 100 mA 的 电流 
计 测 一 电路 的 电流 强度 1, 则 由 电流 计 的 基本 误差 引入 的 了 的 标 
准 不 确定 度 就 是 B 类 评定 ,A=0.5% x 100 mA, 则 
us(1)=(0.5% x100) mAN3=0.29 mA 
G) 合成 标准 不 确定 度 u(x) 
被 测量 z 不 确定 度 的 A 类 评定 或 B 类 评定 , 均 为 也 求人 不 确 慎 
度 的 一 部 分 ,最 后 要 合并 为 合成 标准 不 确定 度 。 参 加 合成 的 标准 
不 确定 度 ,不论 来 自 A 类 评定 还 是 BB 类 评定 ,都 是 等 价 的 , 设 要 合 
成 的 标准 不 确定 度 有 上 & 项 ,用 方 和 根 方式 合成 , 即 
& 人 之) = u(r) (0—1—8) 
2. 间接 测量 
(1) 真 值 的 最 佳 估计 和 值 设 y=yzzr ,,), 即 问 接 测 


量 值 y 是 由 m 个 直接 测量 值 求 出 , 则 y 的 最 佳 佑 计 值 取 为 
. ee: . 


y= yri, Ts ) 
(2) 不 确定 度 的 合成 传递 (合成 ) 已 知 y=y(zi, rs，*… 
Zw ) ,又 设 x 1 ,Xx，，… ,Xx 的 标准 不 确定 度 为 wu (x1), u(x)，… 
u(r) , 则 不 确定 度 传递 公式 ,或 y 的 合成 标准 不 确定 度 为 


Dy Tay oy 
wy (这 zz) + wz) + (lr)) 


(0--1--9) 
对 圭 函 数 y= Ar*，'7zxs…x ,A 为 无 量 纲 量 , 则 为 


u(y)= ee 


(0—1— 10) 


3 非 等 精度 测量 值 的 综合 
当 待 测量 是 用 不 同方 法 或 不 同 准确 度 仪器 测 得 的 ,这 些 测量 
值 为 非 等 精度 测量 值 ,从 这 些 测量 值 求 最 可 信赖 值 ,要 用 加 权 平 
均 ]. 设 XTX) Zr 的 权 分 别 为 pj, p;,…,p,, 则 加 权 平 均 为 
> 
和 工 二 全- 一 (0—1—11) 
Zp 


参照 式 (0- 工 -9), 可 得 加 权 平 均 x 的 标准 不 确定 度 合成 公式 为 
(7)= | | 名) “+ ) 5 《2 ) 


理论 分 析 可 知 , 权 p; 与 其 相应 标准 不 确定 度 的 平方 成 反比 ,因此 
上 式 可 写成 / 


2 12 
之 | 一 | u (Zz;) 1 出 
u(x)= | 一 一 一 一 3 1 | (0—1-— 12) 
Us - 


Ei (7 3) 


例 ; 已 知 同 -个 电阻 的 三 种 (或 三 组 ) 测 量 结 果 值 : 
R,=(350+1) 0 
R,=(350.3+0.2) 0 
R;=(350.25+0.05) 0 
(表示 式 中 " 土 " 符 号 后 是 标准 不 确定 度 ， ) 
求 : 电阻 的 平均 值 R 及 其 标准 不 确定 度 u(R ). 
解 : 根据 户 与 a (R,) 成 反比 ,有 
旋 = klu (RR,) 
式 中 为 比例 常数 . 由 给 定 的 测量 结果 可 以 得 到 
pi: ps2: ps3= klu (RI):k/Iu(R,):klu’ (R;,)=k:25k:400k 
若 取 &=1, 则 各 权 之 比 就 是 最 简单 的 整数 比 , 即 pj = 1,p, = 25， 
ps 二 400, 由 (0 一 1 一 11) 和 (0 一 1~12) 式 可 以 求 得 R 和 uu(R). 


5 _ 1xX350+25x350.3+400x350.25_ 149 208 


R 1 + 25+ 400 426 
= 350.25 
、 1 1 _ 
xz ( 玉 ) = 一 一 一 一 = 一 一 一 =0.048=0.05 
~ I 1 I 1 
a(R) N1 0.2 0.05 
最 后 结果 


R=(350.25+0.05) 0 


注意 : & 取 任 意 值 对 计算 结果 没有 影响 ,但 & 取得 合适 时 ,计算 就 
比较 简单 ,并 且 各 种 测量 值 的 权 都 是 简单 的 正 整数 . 


$2 二 个 变量 关系 的 研究 一 一 作 图 法 


研究 二 个 变量 的 关系 就 是 用 曲线 或 滑 数 式 将 二 个 变量 的 联系 
. bp] . 


表现 出 来 . 对 于 如 何 作 图 已 在 力学 实验 中 讨论 过 ,在 此 仅 讨论 变 
量 间 的 函数 关系 . 这 类 问题 有 两 种 不 同 的 情况 : 

(1) 已 知 二 个 变量 函数 关系 的 形式 ,但 是 其 中 有 未 知 参量 ; 

(2) 二 个 变量 函数 关系 的 形式 尚未 知 . 
现在 分 别 就 这 两 种 情况 进行 讨论 . 

A. 二 个 变量 函数 关系 的 形式 已 知 时 

如 果 二 个 变量 x ,y 间 是 直线 关系 , 即 

y=at+br (0 一 2 一 二 

则 可 用 ”组 测量 值 (z ,yw ) 作 图 ,所 得 直线 的 截 距 即 参量 a , 而 笠 
率 是 参量 4. 

但 是 ,实验 中 二 个 变量 的 关系 往往 不 是 直线 关系 ,例如 ,弹簧 
振子 的 振动 周期 了 和 所 加 负载 m 的 关系 为 


十 > 
T= I 一 


式 中 mo 为 弹簧 自身 的 质量 ,r 为 圆周 率 ,c 和 R& 为 待定 参量 . 测 
量 不 同 px 对 应 的 开 , 可 以 作 了 -和 图 线 , 图 0-2- 1 为 其 一 例 . 
由 于 它 是 曲线 ,因而 无 法 从 图 上 得 出 待定 参量 值 . 类 似 这 种 情况 ， 
可 以 设法 改换 变量 ,将 晴 数 关系 转变 为 直线 关系 ,对 此 周期 公式 汀 
以 改 成 为 
ee 
它 表示 T* 和 mz 间 为 直线 关系 . 即 作 TT 一 mx 直线 (图 0 一 2 一 2)， 
从 图 上 求 出 截 中 a ,斜率 0 , 则 
站 4 emo 
k 
本 
由 此 可 求 出 上 和 ec 之 值 (m6 为 已 知 ). 
即 对 于 非 线性 盟 数 ,要 通过 变换 变量 使 之 成 为 线性 函数 , 册 用 
.6 。 


作 图 法 求 出 截 距 和 和 斜率 ,进而 确定 待定 参量 . 


0 10 20 30 
图 0-2-1 图 0-2-2 
实际 的 非 线性 函数 如 何 变换 要 看 函数 的 形式 ,例如 
y=ae ” J [ln yj =lna 一 btzj 
__ Ex 和 二 -一 - 人 1 
y= x yy) R+RE | | 
y= ax vv。 [lIny|l=lna+blln zx] 
y=ar+br’ .。。。。.。，- =at bf 


上 列 式 中 的 括号 [ ”| 为 变换 后 的 变量 

B. 二 个 变量 的 函数 关系 形式 尚 末 知 时 

首先 用 测量 值 作 图 ,如 果 得 一 直线 , 则 从 图 上 求 出 截 距 和 笠 
率 ,函数 关系 就 完全 确定 了 ; 当 得 到 的 是 曲线 时 ,就 要 分 析 曲 线 的 
形式 ,参照 已 知 的 孙 数 曲线 (如 图 0 一 2 一 3), 给 出 假定 的 负数 式 ， 
再 用 上 述 A 中 处 理 非 线性 函数 的 方法 ,使 之 线性 化 ,但 这 伴 做 不 
一 定 一 次 就 成 功 , 可 能 要 反复 几 次 才 可 得 出 较 好 的 结果 . 下 面 举 
一 例 对 此 过 程 作 些 说 明 

-7 + 


0 
y 


上 这 
y= Ge 一 ss ~—art(b >0) 


0 并 
一 GeMrfpb 0) y= oY(b > 0) 
| 


y=ae “十 c (2>0) 


0 


y= (p>0) 


图 0-2-.3 


研究 某 铁 铝 合金 的 磁 致 伸缩 现象 时 , 测 得 样品 的 相对 伸 长 
(AL11) 与 建立 外 磁场 的 电流 (1) 有 如 下 表 的 数据 记录 . 试 寻找 
ALL 与 和 的 经 验 公 式 ( 即 AL1/ 与 1 的 数学 关系 式 ). 


TA 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 
党 x10 0.8] 4.63 9.84 15.22 19.93 23.92 
1/A 070 080 09% 10 1150 2.00 
学 xl0-6 | 26.85 2962 30m%2 3271 36.9 38.32 
1/A 2.50 3.00 350 40 450 500 
A/ 


7 X10 0 39. 22 40. 19 40.60 41.08 41.33 41.82 


根据 实验 数据 ,了 到 T/A 为 横 坐 标 ， 


人 x 10“ 为 纵 坐 标 作 磁 场 电 流 与 相 


对 伸 长 的 关系 曲线 ,如 图 0-2-4 所 
示 . 由 图 可 知 ,它们 不 是 线性 关系 , 按 
曲线 的 变化 规律 ,参照 图 0-2-3 所 
示 的 消 数 对 应 关系 可 写 出 数学 关系 0 


A x 10- 


式 : 图 0-2-4 磁化 电流 与 相对 
Ll 伸 长 的 关系 曲线 

l 

式 中 a .8 是 待定 常量 ,经 过 线性 变换 ,上 式 成 为 


Ai l 
In 了 二 mn a ~B(T | 


显而易见 ,如 果 y=In 人 ,z= 频 ,a=In a,b= 一 B, 作 yx 有 
线 ,那么 将 得 到 一 条 不 通过 坐标 原点 的 倾 冬 下 线 . 

图 0 一 2 一 5 画 出 了 yy 与 x 的 关系 曲线 ,确实 可 用 一 条 直线 代 
楚 , 其 中 xz=10.0,y= -0.21 点 偏离 直线 较 远 ,因此 可 考 卡 人 它 市 
有 粗 差 ,予以 剔除 ,回归 线 的 截 距 a = 3.88 ,其 斜率 

0 四 


2. 00 


图 0-2~5 菜 铁 铝 合 金 的 回归 和 直线 


-0.729— 3.88 
10.0 


由 于 <=ljna,p=8, 所 以 a=48.6,8= -0.461, 则 该 合金 的 伐 臻 
伸缩 规律 可 用 如 下 的 经 验 公 式 表示 : 


0.461 
1 六 =48.6exp| - 了 


在 测量 的 精确 度 不 很 高 的 实验 里 ,例如 2~3 位 有 效 数字 的 测 
量 要 求 , 作 和 终 既 可 直观 了 解 测量 的 全 貌 ,又 可 方便 地 得 到 测量 值 或 
间接 测量 值 的 大 小 . 对 于 更 高 精密 度 的 变量 间 关 系 的 钱 究 , 可 及 
用 最 小 二 乘法 . 


b= = ~ 0Q.461 


)j* 10 


10 : 


$3 二 个 变量 线性 关系 的 研究 
分 组 计算 法 


设 变量 x+ 、y 间 存 在 y=w+poz 的 直线 关系 ,由 于 测量 存在 误 
差 ,对 n 次 测量 则 有 


(0 一 3 一 工 ) 


式 中 vw, 表示 测量 误差 . 现在 将 n 组 测量 分 为 前 后 两 部 分 ,从 中 取 
对 应 的 两 组 : 


风 三 和 二 Dr; 十 也 | 
Yirs a+ brs + va) (0 -372) 
略 去 误差 项 , 解 出 a 、b 的 近似 值 : 
Vit Yi 
b, 三 -一 一 一 一 
六 i+ 瑟 四 
(0—3-—3) 
(Yi+# + y; )—b, (Tirs +t x, ) 
CT 


这 样 可 得 二 个 a, 和 6 ,再 求 a.s(a) 和 6565s(5b). 如 为 奇数 ,中 
间 数 可 公用 . 


例如 r 1.43 2.45 3.06 4.10 5.33 6.51 7.86 8.77 


y |19.0 22.8 29.0 37.7 44.4 54.0 61.4 72.3 
计算 出 a 9.687 3.972 8.345 -7.323 

b 6.513 7.685 6.750 7.409 
最 后 求 出 


。 了 。 


b=7.09+0.27 
对 于 非 线性 函数 可 参照 $ 2 中 的 讨论 , 先 将 其 作 线 性 化 处 理 . 


$4 二 个 变量 关系 的 研究 
一 一 最 小 二 乘法 


假设 变量 x ,y 间 存 在 直线 关系 y=a + bx ,参量 a 、b 分 别 为 
y 轴 截 距 和 斜率, 当 将 测量 值 (x;,y;) 代 入 此 式 时 ,由 于 存在 测量 
误差 (现在 认为 x 的 误差 可 略 去 )y 关 a + bz ,引入 误差 项 w 后 
有 
y;=a+bhbr;:t+wv, (0 一 4 一 1) 
或 ;三 多 一 (a 十 pri) 
对 7 次 测量 ,可 有 
vi=y ~ (atbr) 


v= y— (a+ br,) 


- (0—4—2) 


大 重量 归 生 和 


| 


由 于 7 个 方程 中 有 nn +2 个 未 知 数 (a,65,vi ,v2,…,v,), 有 所 以 不 
能 从 解 联 立方 程 组 求 出 a,b 值 . 设 > 为 等 精度 测量 值 ,最 小 二 乘 
原理 指出 ,满足 Zu; = 极 小 条 件 下 求 出 的 参量 a .6 之 值 a .2 为 最 
佳 拟 合 值 ， 


即 从 Sv =E[y- (at+br,)] 
?0 - ?zw -0 (0—4-3) 
da l ab 
得 出 


~ 7 2 (0 一 4 一 4) 
ZX 三 CDT 十 六 2 | 
解 此 联 立 方程 组 ,得 
12 。 


=- SriEy, — DT, ST,Y. 

< 7 ZX; — (Sr) 

> DD 
n35r; — (Sr,) 


(0—4—5) 


sw» =2(y, —-y) =Ey’ — (Sy,)/n 
sy=2(x; — TX)(y ~ y)=Ery, 一 Zr jn 
则 由 式 (0 一 4 一 5) 及 (0 一 4 一 6), 又 可 得 出 
| 
~ (0—4—7) 
a=y— br 
为 了 反映 变量 x 、y 间 的 线性 关系 的 密切 程度 ,常用 关联 系数 
r 来 描述 ,其 估算 式 为 
E(x: — x) (yy) so 04_8) 
[B(x ~ x) Ey y)) Vsasy 
可 以 证 明 ( 见 本 节 后 的 [ 附 记 ]) 一 1 夺 r 夺 +1, 当 ir1>1 时 测 
量 的 数据 点 分 布 在 一 条 直线 附近 , 当 r->0 时 数据 点 杂乱 地 分 散 
开 , 另 外 > 与 2 同 符号 ( 均 由 s,, 的 符号 决定 正人 负 ). 
从 理论 上 讲 ,r >0 就 应 承认 x 、y 间 存 在 一 定 的 相关 关系 ,但 
是 由 于 7 值 是 从 较 少 的 数据 中 求 出 的 ,根据 数理 统计 理论 ,对 于 
一 定 的 n 值 ,r 要 在 大 于 某 一 临界 值 ry 时 , 才 可 以 认为 存在 线性 
相关 关系 . 下 表 中 给 出 了 各 n 值 对 应 的 rs 值 . 


s, B(x — x) Er (Sr,)/n 
(0—-4—6) 


n 3 4 5 6 7 8 9 
mr |0.9998 09%9%0 0.959 097 0.874 0834 0798 
n 10 11 12 13 14 15 16 

rg | 0.765 0.735 0.708 0.684 0.661 0.641 0.623 
n 17 18 19 20 21 22 


六 痢 0.606 0. 590 0.37> 0. 561 0U. 249 0.337 


可 以 证 明 马 参量 a 6 的 标准 偏差 5。 、s, 和 y 的 标准 偏差 ;, 之 
间 的 关系 为 


3 sy Sr 
、 一 Sp 7 
3 ab | = : ] 有 
= | ww (0-4- 10) 
结合 (0 一 4 一 9)、(0 一 4 一 10) 二 式 ， 
_ /1-26 
2 7 一 2 Fr 


最 小 二 乘法 计算 比较 繁琐 ,一般 用 电子 计算 机 或 科学 计算 项 
进行 . 


一 一 2 十 好 十 3 
一 4 十 好 
Gs 


图 0-4 一 1 


为 了 描述 回归 直线 的 精密 度 或 “宽度 ”, 在 回归 直线 y= 4 + 
pz 的 两 侧 , 取 二 平行 直线 
y =a+br-G, 4。 
y =a+brt+G,*s, 


式 中 的 C, 为 审查 数据 的 格 罗布 斯 判 据 系 数 . 


中 参阅 : 肖 明 粮 .， 实验 误差 估计 与 数据 处 理 . 北京 :科学 出 版 社 ,1980,151~ 153 . 
. 14 


例 : 已 知 变量 rx 和 wy 的 测量 值 为 


rr En 1L8 12 133 143 1.54 1.67 182 2.00 
y | 852 9%0 990 108 117 8 142 157 05 
zx | 222 250 286 3.33 4.00 5.00 6.67 10.00 
y | 198 226 262 32 37 480 654 90 


问 : x 、y 是 否 为 线性 关系 ? 如 果 是 ,检查 测量 值 中 有 否 带 有 
粗 差 的 数据 ? 求 回归 直线 的 截 距 a 、 斜 率 5 及 标准 偏差 5 、s,. 

解 : 用 电子 计算 机 算出 

a = —28.584 600 83, 5 =0.434 097 2 
b=101.9262315, ;5,=0.116 406 9 
r= 二 0.999 990 217 7 

s, 三 1.103 994 837 

n 三 17, 查 表 rw =0.606, 而 >>rkg 可 以 认为 +、y 间 是 线性 
关系 . 

又 按 |w 一 (a + bz,)|/s, >G, 与 否 审查 数据 点 (zi,y ) 偏 离 
回归 线 是 否 过 大 . 在 此 ”=17, 查 表 知 Cu =2.47. 审查 结果 第 16 
组 数据 (6.67,654) 的 jw 一 (a + bzr;)|=2.48 偏 大 , 姻 除 该 数据 后 
再 计算 ,得 

a = —28.364 74103， =0.313 865 8 
b=101.781 587 8， s» ~ 0.091 201 46 
r=0.999 994 379 7 

sy = 0.790 167 4039 

再 审查 数据 均 可 保留 , 结 有 末 

a=—28.4， 5s,=0.3 
bp=101.78, ;$s,=0.09 
r=0.999 994 


回归 方程 为 
y= ~ 28.4+101.78x 
. /3 . 


[ 附 记 ] 
天 于 rr 之 一 1、r 太 二 1 的 证 明 
已 知 r=Zz -zy 一 yz -zw ~-y)] ,现在 
假设 全 部 数据 点 (x; ,y; ) 刚 好 在 直线 上 , 即 > =a +por; 完全 成 立 ， 
将 7 计算 式 中 的 y 换 以 (a + br), 则 为 
S(r,— x)(a+br,—a— br) 


”一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
[5( 7， 一 va 十 pr 一 7 一 pr) 1 


bES(xr,— rx) 


[pS(r— x) E(xr -xr) 5 
上 式 中 分 子 式 中 的 可 能 大 于 零 或 小 于 零 ,而 分 母 式 求 出 的 5 大 
于 零 ,因此 相关 系数 r=+1 或 = 一 1 
当 数据 点 如 图 0-4-2 散 开 时 , 取 (z,y) 为 原点 (z 一 xx)(y 
-y) 之 值 ,在 1.3 象限 为 正 , 在 2.4 象限 为 负 , 因 此 当 m>co 时 ,对 
杂乱 散 开 的 数据 点 5(x; -zz)( -yy) 一 0, 即 一 0, 在 一 般 情 况 下 
则 -1<r<+1l, 而 且 |zr|- 一 1 其 相关 性 较 好 ,误差 较 小 . 


= +1 


图 0-4-2 


例如 ,六 =0.01,n =10 时 ,r=0.9996 


-10 * 


=0.001,7 =10 时 ,r=0.999 996 


$5 电磁 学 实验 基础 知识 


SS-1 电 表 


电表 的 种 类 很 多 ,有 了 磁 电 型 .电磁 型 .电动 型 .静电 型 ,等 等 . 
其 中 以 磁 电 型 电表 应 用 最 为 广泛 , 它 在 仪表 中 占有 极 重 要 的 地 位 . 
磁 电 型 仪表 的 基本 结构 如 图 0 一 5 一 1 所 示 .， 


图 0-5-1 磁 电 型 仪表 基本 结构 图 
! .永久 磁铁 ; 2. 极 掌 ; 3. 贺 柱 形 软 铁 必 ; 4. 动 图 ; 
5. 半 轴 ; 6. 轴 承 ; 7. 指针; 8. 游丝 ; 9. 刻度 盘 
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仪表 的 测量 机 构 包 含有 固定 的 部 分 和 活动 的 部 分 . 磁 电 型 仪 
表 的 磁 路 系统 是 固定 的 , 它 由 永久 磁铁 
1 ,在 其 两 个 极 上 连接 两 个 带 有 圆柱 形 
孔 腔 的 “ 极 掌 "2, 和 和 孔 腔 中 央 固 定 着 的 
小 圆柱 形 软 铁心 3 构成 . 这 种 结构 使 磁 
感应 线 集中 于 和 孔 腔 之 中 并 明 均 匀 的 辐 
射 状 ,如 图 0-S$- 2 所 示 , 活动 部 分 则 包 
括 活动 (通电 ) 线 圈 和 指示 器 (如 指针 和 
转轴 等 ). 

通电 线圈 4 匀称 地 放置 在 磁场 中 ， 图 0-5-2 位 电 型 测量 机 构 
并 可 绕 软 铁心 轴线 自由 地 转动 ,在 垂直 气 腊 中 的 砚 场 
于 圆柱 轴线 的 二 个 线圈 边 的 中 点 各 连接 一 个 半 轴 $, 信 以 把 线圈 4 
支撑 在 轴承 里 , 轴 上 装 有 指针 7, 线 圈 偶 角 的 大 小 由 指针 在 刻度 盟 
上 的 方位 示 出 . 

当 线圈 通 以 恒定 电流 1 后 , 它 将 在 磁场 B 中 受到 一 力矩 ,从 
图 0-S$-2 可 以 清楚 地 看 到 ,由 于 线圈 所 在 的 磁场 呈 均 匀 辐 射 状 
( 沿 半 径 方 向 ) , 故 线圈 不 论 转 到 任何 方位 其 所 受 力矩 Mi 的 大 小 
均 由 下 式 决定 : 


M, = Fa =2(BNIab ) = BNSI (0-S-1) 
式 中 ,a 是 线 图 宽度 的 一 半 ,b 为 线圈 边 长 ,NN 为 线圈 硬 数 ,S 是 线 
图 的 面积 . 线 轿 在 此 力矩 作用 下 发 生 偏 转 , 假 如 只 有 转动 力矩 的 
作用 则 不 论 电流 大 小 如 何 , 指 针 会 一 直 偏 转 下 去 , 直 偶 到 标 度 盘 边 
缘 受 阻 后 才 会 停止 . 为 了 使 偏转 大 小 和 被 测 电流 的 大 小 相对 应 ， 
就 必需 有 一 反作用 力矩 与 转 抢 相 平 衡 , 为 此 在 线圈 的 两 半 轴 上 各 
连 一 螺旋 形 游 丝 8, 它 一 方面 产生 反抗 力矩 ,同时 又 兼作 把 电流 引 
信 线 图 的 引线 . 因此 当 线 圈 通 以 电流 时 , 它 不 仅 受 到 电磁 力 算 
M ,而 县 同时 又 受到 游丝 的 反作用 力矩 AM， 的 作用 . 
Mb = 一 Da (0—5~2) 
式 中 品 是 弹性 系数 , 负 号 表示 力矩 和 转动 方 品 相反 . 当 线 路 转 到 
.18 . 


一 定 角 度 时 ,二 力矩 相 平衡 
Ad + MM,=0 
BNSI = Da 


BNS js (0-5-3) 


式 中 的 Si = 是 磁 电 型 测量 机 构 的 灵敏 度 , 当 电表 制定 后 B、 
S 、N、D 均 为 定 值 , 则 Si 为 常量 

由 (0 一 5-3) 式 可 以 看 出 , 磁 电 型 仪表 可 用 来 测量 电流 以 及 与 
电流 有 关 的 物理 量 ( 即 经 过 变换 可 以 转化 为 电流 的 量 ), 因 为 它 的 
偏转 角 a 与 通过 线圈 的 电流 1 成 正比 ,所 以 标 度 尺 上 的 刻度 是 均 
匀 的 

在 指针 仪表 里 为 了 使 仪表 起 始 位 置 在 零 位 ,还 设 有 一 个 “ 调 鹤 
器 ” ,如 图 0-S-3 所 示 , 调 零 器 5 的 -- 端 与 游丝 3 相连 ,如 果 仪 
表 起 始 时 不 在 零 位 ,可 用 小 起 子 轻 轻 调节 露 在 表 壳 外 面 的 “ 调 零 
器 "的 螺杆 6, 使 指针 处 在 零 刻度 位 置 


一 [ 5 
图 0-S$-3 调 圭 器 结构 图 
1 .宝石 轴承 ; 2. 轴 ; 3. 游丝 ; 4. 指 针 ; 5. 调 零 器 ; 6.“ 调 零 器 螺杆 


磁 电 型 测量 机 构 ( 亦 称 表 头 ) 所 能 通过 的 电流 往往 是 很 微小 

的 . 因为 线圈 的 导线 很 细 , 磁 电 型 测量 机 构 用 作 电 流 表 时 ,只 要 被 

测 电 流 不 超过 它 所 能 容许 的 电流 值 , 就 可 将 它 与 负载 相 串 联 进行 
19 ， 


测量 . 测量 的 电流 范围 一 般 在 几 十 微 安 到 几 十 诸 安 之 间 ,如 有 果 要 
测 较 大 的 电流 ,必须 扩大 量程 . 

1. 直流 电流 表 

直流 电流 表 串 联 在 电路 中 ,用 以 测量 直流 电路 中 电流 的 大 小 . 
磁 电 型 电流 表 采 用 分 流 的 方法 来 实现 扩大 量 限 的 ,图 0-S-4 中 
的 R, 即 为 在 表 关 两 端 并 联 的 一 个 分 流 电 有 阻 ,分 流 电 阻 越 小 ,电流 
表 的 量程 越 大 . 


(a) (b) 
图 0-5-4 (a) 安 培 表 电路 图 ;(b) 安 培 表 结构 示意 图 


主要 规格 : 
量程 指 测量 的 上 跟 值 与 下 限 值 的 差 值 ,一 般 与 测量 范围 
无 区 别 , 如 0 一 100 mA,0~5A, -50 一 +S0 nA. 有 多 量程 的 电流 
表 . 
内 阻 一 一 内 阻 越 小 量程 越 大 ,一般 安培 计 内 阻 在 0.1 0 以 下 ， 
4 20 . 


笔 女 一 般 为 几 欧 媒 至 -上 昌 欧 姆 ,做 安 胡 一 释 为 几 百 欧姆 笠 
卫生 路 媒 . 

2， 主流 电压 太 

旧 流 电 讨 表 由 小 旦 程 诺 流 电流 表 串 联 :电阻 构成 ,串联 不 辐 
的 电 和 构成 不 同 景程 的 下 讨 才 , 妇 几 0-S -5 所 坟 , 它 与 电路 是 冲 
并 联 ,测量 电 路 两 端 电压 的 大 小 . 


(a) 


(b) 


图 0 5- 5 (a 伏特 下 结构 示意 图 ;(h) 伏 特 表 电路 图 


主要 规格 : 

量程 一 一 指针 满 度 时 的 电压 值 , 有 多 量程 的 电 上 庄 表 ,如 0~ 
1.5 一 3.0~~7.5 V 的 电压 表 . 

内 阳 一 一 电压 表 的 内 阻 越 大 ,对 被 测 对 象 的 影响 越 小 ， 电 本 
表 各 量 限 的 内 阻 与 相应 电压 量程 之 比 为 党 便 , 这 第 人 量 币 在 电 丰 
表 标 度 盘 上 标明 , 它 的 单位 为 Q/V , 它 是 电压 表 的 重要 人 参 最 . 

所 以 内 阴 = 量程 x 每 优 欧 君 数 


~ 21 


例如 : 量程 为 100 V 的 电压 表 , 其 每 伏 欧 姆 数 为 10 000 Q/V， 
则 内 阻 为 1 000 kQ. 

使 用 电表 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 量程 的 选择 :应 先 估 计 被 测量 的 大 小 ,选择 合适 的 量程 ， 
可 先 用 大 量程 测试 一 下 ,再 选 更 合适 的 量程 . 

(2) 电表 有 二 个 端 钮 ,直流 电表 均 有 标明 +”“ 一 ”的 两 个 端 
钮 ，+ 表 赤 电流 流入 端 ,“ 一 "表示 电流 的 流出 端 ,不 能 接 反 ,否则 
电表 指针 反问 偏转 . 

(3) 电压 表 与 电路 中 被 测 负 载 的 两 端 相 并 联 , 电 流 表 与 电路 
相 串 联 . 

(4) 读数 时 视线 必须 垂直 于 刻度 盘 , 若 电 表 附 有 镜子 , 则 必须 
在 指针 与 镜 中 的 象 重 合 时 读数 ,这 样 可 减少 由 于 视差 引入 的 误差 . 

3. 仪表 的 误差 和 电表 的 级 别 

用 任何 仪表 测量 都 会 有 误差 , 即 仪 表 的 指示 值 和 实际 值 之 间 
有 一 定 差异 . 根据 误差 产生 的 原因 可 分 为 以 下 二 种 : 

(1) 图 有 误差 ( 亦 称 基 本 误差 ) 

它 是 指 仪 表 在 规定 的 条 件 下 进行 测量 时 所 具有 的 误差 , 它 是 
仪表 本 身 所 固有 的 ,是 由 于 结构 上 不 完善 而 产生 的 ,例如 线圈 在 转 
动 时 轴承 里 的 摩擦 和 刻度 划分 不 精确 等 等 原因 引起 的 误差 均 属 固 

仪表 止 常 工 作 条 件 主要 是 指 : 

QD 仪表 指针 应 调整 于 零 位 ; 

@ 仪表 应 按 要 求 置 于 水 平 .垂直 或 倾斜 位 置 ; 

@) 环境 温度 为 +2$+Sf ,或 仪表 上 标明 的 温度 值 ; 

@ 应 避免 外 界 电磁 场 的 干扰 和 机 械 震 动 .冲击 ; 

@) 仪表 负载 ,输入 输出 功率 .电压 、 频 率 应 符合 技术 规定 条 
件 . 

(2) 附加 误差 

仪器 的 附加 误差 是 由 于 偏离 正常 条 件 或 在 某 一 影响 因素 作用 
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下 而 产生 的 误差 ,这 个 数值 变化 是 相对 于 正常 条 件 时 的 示 值 而 
言 的 ,不 是 相对 于 真 值 而 言 的 ,附加 误差 是 一 个 因素 引起 的 
示 值 变化 ,而 不 是 二 个 或 二 个 以 上 因素 引起 变化 的 总 和 ,内 
此 在 附加 误差 前 党 冠 以 产生 附加 误差 因 素 的 名 称 , 如 温度 附加 误 


差 等 . 
仪表 误差 的 几 种 表示 法 
(1) 绝对 攻 卷 
仪表 的 示 值 x; 和 被 测量 实际 值 xo 之 间 的 差 值 为 绝对 误差 
A,=Xx,— zo (0 一 SS 一 4) 
(2) 相对 误差 


它 是 绝对 误差 A, 与 被 测量 的 实际 值 ze 之 间 的 比值 ,通常 是 
以 百分数 下 表示 , 即 


EF= 全 x100% (0—5— 5) 
之 


《3) 引用 充 郑 

仪表 的 绝对 误差 在 度 盘 上 各 点 处 差别 不 大 ,而 相对 试 差 则 日 
于 测量 值 可 能 有 和 较 大 变化 而 差 和 措 很 大 ,所 以 相对 旋 差 不 便 填 过 
仪表 的 准确 程度 . 

引用 误差 是 绝对 误差 A; 与 仪表 的 上 限 值 X,, 的 比值 ,用 ， 
表示 引用 误差 , 即 


E, = -让 x 100% (0—-5—6) 


由 于 仪表 上 各 点 的 绝对 误差 稍 有 不 同 ,因而 各 点 的 引用 误差 也 有 此 
差异 ,但 是 其 差异 较 小 ,所 以 用 最 大 引用 旋 差 表示 电表 的 准确 度 : 


雪 


Ess = He x 100% 
(4) 电表 的 准确 度 与 级 别 的 表示 
按 国家 标准 ,电表 的 准确 度 分 为 7 个 等 级 ,有 
0.1 0.2 0.3 1.0 1.5 2.3 5.0 
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各 等 级 和 电 帮 的 最 大 引用 识 甘 (AR xx100% 的 关系 是 :让 
电表 的 证 级 为 , 则 
a > x 100%% (0—-S-—7) 


由 仪表 准确 度 等 级 的 百分数 表 术 会 档 有 轩 该 等 级 的 仪表 ,在 战 
是 条 件 下 使 用 时 所 允许 网 最 大 的 引用 误差， 

1 如, 有 -0.3 级 量 限 为 0-1A 的 电流 表 , 按 二 起 共和 2S 
mA， 这 表示 和 后 产 钱 家 生产 此 种 规格 的 电 趟 , 共 明 本 这 关 必 须 在 
+S mA 以 内 . 我 们 在 实验 室 使 用 此 规格 的 电表 时 ,可 以 认为 它 的 
翅 大 绝对 诈 差 不 趋 过 5 mA. 

(5) 电表 量程 的 选择 

电表 的 准确 度 等 级 越 小 表示 基本 误差 越 小 , 即 电 表 的 准确 虚 
越 品 .在 极限 情况 下 ,电表 可 能 的 最 大 绝对 谋 关 A, ,为 

和 二 入 Xa% 
在 电表 示 值 为 x, 时 ,可 能 出 现 的 最 大 相对 误差 巨 , 为 
E, = So x 100% = 2 x 100% 
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这 表示 测量 值 的 相对 误差 不 仅 和 电表 的 准确 度 等 级 ,测量 值 的 大 小 有 
关 , 还 和 电表 的 量程 有 关 , 测 量 值 越 接 近 电 表 上 限 值 相对 误差 越 小 . 

一 般 是 使 x 之 所 Xn 去 选取 量程 

(6) 仪表 读数 的 有 效 位 数 

若 已 知 电表 的 级 别 a 与 量程 X，, 则 电表 的 最 大 绝对 误差 可 
由 下 式 求 得 : 

A 二 入 Xa% 

它 表 示 该 表 一 次 测量 的 可 靠 程度 . 测量 结 灯 的 有 效 位 数 由 了 肥大 的 
绝对 误差 决定 . : 

例如 ,量程 100 mA 的 1.0 级 电流 表 共 分 100 个 小 格 , 仪 表 小 
值 为 80.0, 应 如 何 记 数 ? 
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由 电表 的 级 别 与 量程 先 求 出 最 大 绝对 误差 
A =100x1%=1 mA 
故 测 量 结 果 应 表示 为 (080 土 1) mA 
测量 的 相对 误差 
1 


E= 人 Sm x100% = x100% =1.2% 
了， 80 


对 于 那些 逢 要 作 进 一 步 运算 的 读数 ,可 在 最 小 分 度 间 再 估 读 一 位 ， 
估 读 值 根据 仪器 的 分 辨 率 和 实验 者 的 判别 能 力 来 确定 . 一 般 可 佑 
读 到 最 小 分 度 的 1/10 一 1/2. 

(7) 数字 电表 的 读数 与 误差 表示 法 

数字 电表 具有 准确 度 高 ,灵敏度 高 .测量 速度 快 等 优点 . 

数字 电表 读数 的 有 效 位 数 ; 数 字 式 仪表 的 显示 值 均 为 有 效 位 
数 . 

数字 电压 表 的 允许 基本 误差 A 表示 为 

A=+(a%U,+b%U,) (0~—5—8) 

式 中 ,U, 为 测量 指示 值 , U, 为 测量 上 限 值 ,a 为 与 示 值 有 关系 
数 ,b 为 与 满 度 值 有 关系 数 . 


例 : PZ95 4 方 直流 数字 电压 表 200 mV 档 , 准确 度 等 级 为 


0.05, 人 允许 基 本 误差 A= + (0.04%U,+0.01% U,). 
[ 附 记 |] 
表 0-5sS-1 常用 电气 测量 指示 仪表 和 附件 的 符号 
A. 测 量 单位 及 功率 因数 的 符号 


| 各 与 | 名 次 | 各 己 


于 安 kA 伏特 V 

安培 和 A 上 毫 伏 mV 
训 安 mA 微 伏 FEV 
微 安 A 小 矿 MW 
下 伏 kV 于 包 kW 


ua ar 一 .一 .一 i 一 me 


符 号 称 符 号 
Ww 相位 角 F 
Mvar 功率 因数 cos gp 
kvar 无 还 功率 因数 sin p 
var 库仑 (1 
MHz 毫 书 但 mWhb 
kHz 毫 特 斯 拉 mT 
Hz 微 法 uF 
Tn 皮 法 pF 
MA 享 利 H 
kQ 之 豆 ml{ 
0 微 豆 AH 
mt) 摄氏 度 Ci 


Te 


B. 仪 表 工作 原理 的 图 形 符 吨 


名 称 | 答 号 | 名 区 | 答 号 
磁 电 系 仪表 门 | 铁 凡 电动 系 仪表 合 
电 系 比 率 表 1 ] 铁 磁 电动 系 比率 表 的 
电磁 系 仪表 丰 ] 感应 系 仪表 OO 

加 加 二 -一 

电磁 系 比 率 表 拉 订 静电 系 仪表 于 
牧 流 系 仪表 

电动 系 仪表 | ( 带 半导体 整流 器 和 磁 | 仁 

全 
电 系 测量 机 构 ) 
热电 系 仪表 

电动 系 比率 表 名 | ( 带 接 触 式 热 变换 器 和 | (人 

局 电 系 测量 机 构 ) 


rE Fe Ee mr 


(电流 种 类 的 符 与 F. 绝缘 强度 的 符号 


和 
直流 一 | 不 进行 绝缘 强度 试验 
| 入 ，、 | 绝缘 强度 试验 电 庄 为 | 
交流 ( 单 相 ) | 
2 kv 
和 / 帧 但、 衣 二 器 的 符 屿 
在 流 和 交流 = | 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 — 
~ i 加 本 
内 有 单元 件 的 相 平 衡 
f _- 
负载 安 流 > 玫 病名 
D. 准确 度 等 级 的 符号 
9 _ 正 端 钮 十 
名 称 件 号 _ 
以 标 度 尺 量 限 百 分 数 表 z 
人 机 6 公共 总 钮 (多 基 限 仪表 | 。 光 
了 i 和 复 用 电表 ) 


级 


下 ms) 
接地 用 的 端 钮 (螺钉 或 
未 的 准确 度 等 级 ,例如 1.5 | NL | pe 二 
级 _ 
以 指示 值 的 百分数 表示 
与 外 壳 相 连接 的 端 负 
的 准确 度 等 级 ,例如 1. 5 级 © 二 
本 加 7 
E. 工 作 位 置 的 得 | 与 屏蔽 相连 接 的 端 钮 \、_/ 
名 。 称 符号 | 
标 度 尽 位 置 为 垂直 的 Er 咬 零 髓 ~ 
1 , 条 六 
标 度 尺 位 置 为 水 平 的 -一 -- 


标 度 人 位置 与 水 半 面 倾 
作成 月 度 从 如 60 eo 


- -ma -auur 一 一 一 .一 一 一 一- 一 一 一 一 一 


H. 按 外 界 条 件 分 组 的 符号 


名 称 
[ 级 防 外 磁场 (例如 静 
电 系 ) 


[级 防 外 磁场 及 电场 


SS-2 万 用 电表 


万 用 电表 是 实验 室 常用 的 -- 种 仪表 ,可 用 来 测量 电压 、 
电流 、 电阻 .交流 电压 及 电流 等 ,还 可 用 以 检查 电路 和 排除 电 
路 故障 . 

万 用 电表 主要 由 磁 电 型 测量 机 构 ( 亦 称 表 头 ) 和 转换 开关 控制 
的 测量 电路 组 成 . 实际 上 它 是 根据 改装 电表 的 原理 ,将 一 个 表 藉 
分 别 连接 各 种 测量 电路 而 改 成 多 量程 的 电流 表 .电压 表 及 欧姆 表 ， 
是 既 能 测量 直流 还 能 测量 交流 的 复合 表 , 如 图 0-S-6 所 不. 它 
们 合用 一 个 表 头 ,表盘 上 有 相应 于 测量 各 种 量 的 几 条 标 度 乓 . 表 
头 用 以 指示 被 测量 的 数值 ,测量 线路 的 作用 是 将 各 种 被 测量 转换 
到 适合 表 头 测量 的 直流 微小 电流 ,转换 开关 实现 对 不 同 测量 线路 
的 选择 ,以 适应 各 种 测量 的 要 求 . 电表 的 表盘 上 按 表 的 功能 有 各 
种 不 同 的 刻度 ,以 指示 相应 的 值 , 如 :电流 值 , 电 压 值 (有 交 、 直 流 之 
分 ) 及 电阻 值 等 . 对 于 某 一 测量 的 内 容 一 般 分 成 大 小 不 同 的 几 档 ， 
测量 电阻 时 每 档 标 明 不 同 的 倍率 . 每 档 标 明 的 是 它 相 应 的 量 限 ， 
即使 用 该 档 测量 时 所 允许 的 最 大 值 , 而 各 种 量 、 各 种 不 同 的 量 限 所 
对 应 的 测量 电路 均 通 过 转换 开关 实现 和 表 头 的 连接 . 所 以 测量 时 
可 通过 转换 开关 实现 对 不 同 测量 线路 的 选择 ,以 适应 各 种 测量 的 
要 求 . 

直流 电流 .电压 表 前 面 已 讨论 过 ,下 面 将 介绍 欧姆 表 的 简单 原 
理 . 
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图 0--5-6 MEFE-30 型 万 用 电表 外 形 图 
欧姆 表 测 量 电阻 的 简单 原理 如 疼 0-S-7 所 下. 
表 头 .干电池 玉 、 可 变 电 阻 R, 及 待 测 电阻 R, 串联 构成 回路 ， 
电流 了 通过 表 头 即 可 使 表 头 指针 偶 转 ,其 值 为 


EF 

R + RotR, 

由 上 和 式 可 知 当 电池 电压 一 定 的 条 件 下 ,指针 偶 转 和 回路 的 总 

电阻 成 反比 , 当 被 测 电阻 R, 改变 时 ,电流 就 变化 , 表 头 的 指针 位 置 

也 有 相应 的 变化 ,可见 表 头 的 指针 位 置 与 被 测 电 阻 的 大 小 是 -- 一 对 
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I (0 一 3 一 9 


应 的 ,如 琳 表 基 的 标 度 尺 按 电阻 刻度 ， Pu 
这 样 就 可 以 直接 用 来 测量 电阻 了 . 被 测 人 
电阻 R&R, 越 大 ,回路 电流 越 小 ,指针 的 ] 

偏转 越 小 , "i R,， 为 无 穷 大 时 ( 即 表 村 
4 0 现 关 二 路), 则 工 =0, 表 凑 指 针 为 了 
专 ,因此 欧姆 表 的 标尺 刻度 与 电流 表 、 

昌 上 讨 表 的 标 代 刻度 方 品 相 扩 .由 十 [ + 

作 电 流 工 与 被 测 电 阻 R, 不 成 正比 天 R, 

系 ,所 以 电阻 的 标 度 尺 的 分 度 是 不 均 一 

2 的 ,如 图 0-5-6 所 太 ， 多 0 5 7 欧 姐 克基 本 原理 图 
上 册 拓 电池 的 电动 狼 会 渐渐 下 降 ， 

这 样 就 造成 较 大 的 测量 误差 , 故 这 种 结构 形式 的 隐 生 起 朝 放 有 过 
欧姆 "调整 电路 ,使 用 时 必须 将 表 棒 一端 短 路 ( 即 R， 一 9)， 调节 ” x 
欧姆 "旋钮 ,使 指针 指向 满 度 , 即 指 针 指 向 0 9 处 . 每 当政 谈 下 
表 的 量程 后 ,都 必须 重新 调 广 "等 网 姓 旋钮 . 

使 用 万 用 电表 时 应 注意 以 下 几 点 : 
1. 首先 要 搞 清 需 测 什 么 物理 量 . 切 勿 用 电流 档 .欧姆 档 测量 
2. 正确 选择 量程 . 如果 被 测量 的 大 小 无 法 估计 ,应 选择 量程 
最 大 的 一 档 , 以 防 仪 表 过 载 , 若 偏转 过 小 , 则 将 量程 变 小 ,直至 选择 
偏转 角 尽 量 大 而 未 超 格 的 量程 . 
3. 测量 电路 中 的 电阻 时 ,应 将 被 测 电 路 的 电源 切断 . 
4. 用 万 用 电表 测量 电阻 时 ,应 在 测量 前 先 校正 电阻 档 的 零 
点 ,在 换 量 程 后 也 需 重新 调 零 ,否则 读数 不 准确 . 
$5. 万 用 电表 用 毕 , 应 将 旋钮 调 到 交流 电压 最 大 一 档 或 调 到 空 
档 ( 有 的 万 用 表 旋 钮 调 至 空 档 ”处 ) ,以 免 下 次 使 用 时 不 慎 损 坏 电 
表 ,特别 注意 不 要 停 在 欧姆 各 档 . 以 免 表 棒 两 端 短路 ,致使 电池 长 
时 间 通 电 . 
用 万 用 电表 检查 电路 故障 : 
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检查 电路 的 故障 ,就 是 找 出 故障 的 原因 , 痛 先 应 检查 电路 设计 
图 有 否 错 误 ,其 次 检查 电路 是 耕 有 接 错 . 漏 接 和 多 接 的 情况 ,有 时 
电路 接线 目 确 ,但 电路 还 存在 故障 ,如 电表 或 元 件 损坏 而 导致 其 路 
或 短路 , 义 如 叶 线 断路 或 焊接 点 假 焊 , 电 键 的 接触 不 恨 均 会 造成 靳 
路 ,这些 故障 往往 无 法 从 外 观 发 现 ,排除 这 种 故障 往往 要 供 助 于 仪 
器 进行 检查 ,通常 是 用 万 用 电表 . 

(1) 电压 检查 法 

在 通电 的 情况 下 ,党 采用 逐 点 测试 电压 的 方法 找寻 故障 的 上 
在 ,如 图 0 一 5 一 8 的 分 压 电 路 , 当 接 通电 路 时 电压 表 , 电 流 表 均 尤 
指示 . 

一 般 可 用 万 用 电表 的 电压 档 
进行 测量 检查 (注意 万 用 电表 的 
电压 量程 应 大 于 或 等 于 电源 电 
压 ), 先 检查 电源 电压 是 否 正 常 ， 
然后 观测 AB 两 颖 有 否 电 压 , 厂 
电压 正常 则 移动 滑动 涉 C, 观 察 
分 压 电 压 DE 两 端 有 和 否 变化 ,各 
无 变化 再 量 CB 间 的 电压 , 若 正 图 0 一 $5- 8 分 上 术 电 路 图 
常 则 故障 一 定 在 CD 之 间 , 可 能 CD 间 导 线 内 部 断 开 , 或 是 C.D 
端 接触 不 良 ,车 CD 之 间 男 换 完好 的 导线 后 ,电压 表 指 示 正 常 , 作 
安培 表 仍 无 指示 , 则 故障 一 定 在 DFH 的 文 路 里 ,该 文 路 导线 全 少 
有 一 处 断 线 或 接触 不 良 ,或 安培 表 已 损坏 , 伍 载 本 映 断 路 . 只 要 有 
其 中 一 个 原因 均 会 引起 安培 表 无 指示 , 故 从 电压 的 异常 情 沈 就 可 
找到 故障 的 所 在 . 

这 种 方法 的 优点 是 在 有 源 的 电路 中 能 带电 测量 ,检查 运行 状 
态 下 的 电路 ,简便 见 殖 又 快 . 

(2) 电阻 检查 法 

它 要 求 在 切断 电源 后 不 带电 的 情况 下 检查 ,并且 符 测 部 分 无 
其 他 分 路 ,对 电路 各 个 元 件 、 导 线 逐 个 进行 检查 测量 . 这 种 方法 对 
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检查 各 个 元 件 .导线 等 的 质量 好 坏 , 查 明 故障 的 所 在 及 原因 是 十 分 
有 用 的 . 


$5-3 电阻 疾 


1. 清 线 杰 阻 此 
在 电磁 测量 中 经 常 借助 于 滑 线 变 阻 占 来 调节 电路 的 电压 与 电 
流 , 它 的 结构 如 图 0 一 5 一 9(a) 所 示 . 


图 0-S-9 滑 线 变阻器 


它 由 电阻 丝 均匀 绕 在 绝缘 瓷 管 上 制 成 ,电阻 丝 的 表面 涂 有 一 
层 绝缘 膜 ,使 丝 间 彼此 绝缘 ,电阻 丝 的 两 头 分 别 固 结 在 瓷 管 两 端的 
A .、B 接线 柱 上 ,滑动 头 DD 可 沿 金属 杆 滑动 , 杆 的 两 端 支撑 在 金属 
架 上 ,并 与 其 绝缘 , 杆 的 一 端 连 有 接线 柱 C :滑动 头 和 电阻 丝 相 接 
触 处 的 绝缘 膜 已 被 刮 掉 , 因 此 改变 滑动 头 的 位 置 就 可 以 改变 AC 
(或 BC) 之 间 电 阻 的 大 小 ,变阻器 的 符号 如 图 0-S-9(b) 所 示 . 
恋 阻 器 的 规格 有 : 

额定 电流 : 允许 通过 变 阻 副 的 最 大 电流 . 

全 电阻 : A 、B 间 电 阻 丝 的 电阻 值 . 
以 上 数据 均 在 铭牌 上 标明 . 
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小 型 的 变 阻 兹 又 称 电 位 器 , 它 在 电子 续 
路 等 电路 中 有 痢 广 泛 的 应 用 ,其 规格 型 号 有 
许多 种 . 电位 器 如 图 0-S-10 所 示 , 其 中 2 
ABC 头 与 滑 线 变阻器 4、B、C 点 相对 色 
应 . 功率 从 零点 几 瓦 至 数 瓦 . 使 用 时 勿 超过 
它 的 额定 功率 ,否则 容易 烧毁. 

2. 电阻 箱 

目前 实验 室 较 多 用 的 旋转 式 电阻 箱 ,是 
由 许多 锰 铜 丝 绕 成 的 电阻 按 十 进位 分 别 通 图 0-5-10 电位 器 
过 波段 开关 (1D10W) 连 接 而 成 的 . 结构 图 

如 图 0 一 5 一 11(a) 所 示 的 电阻 箱 , 每 个 开关 上 连接 10 个 相同 
阻 值 的 电阻 (例如 :0.1、1、10、…、1 000) 串 联 而 成 ,而 如 图 0 一 5 
11(b) 所 示 的 每 档 电 阻 是 由 两 种 规格 共 5 个 电阻 (一 只 R 和 四 只 
2R) 所 组 成 ,R 为 各 档 的 倍率 值 (如 :0.1、1、10、100、1 000、 
10 000) ,如 常用 的 ZX21 型 电阻 箱 就 是 这 种 结构 ,电阻 箱 有 六 个 
旋钮 ,电阻 值 可 变 范围 为 


本。 让 了 必 


图 0--5-11 旋转 式 电阻 箱 结构 图 
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0—>9x(0.1+1+10+100+1 000+10 000) Q 
外 形 如 图 0-S$-12 所 示 . 


99 999. 9 


© pi 
-wy en 
只 

2 0 >» 


图 0-S-12 ZX21 型 旋转 式 电 阻 箱 


电阻 第 读数 为 各 挡 示 值 与 倍率 乘积 之 和 . 该 型 电阻 箱 在 室温 
20 蕊 的 准确 度 见 下 表 ( 表 中 的 a 为 准确 度 等 级 ): 


9 x (10 000 1 000 100 10 ] 0.1) 0 
a% 0.1% 0.1% 0.5% i% 2% 9% 


上 述 电 阻 箱 如 果 用 在 交流 电路 中 ,只 有 在 低频 (不 超过 1 kHz) 
下 才能 当 作 “ 纯 电 阻 ,所 以 也 称 为 直流 电阻 箱 . 它 的 额定 功率 为 
0.25 W , 故 各 挡 以 1 为 首位 的 电阻 额定 功率 为 0.25 W, 以 2 为首 
位 的 电阻 其 额定 功率 为 (0.25x2) W, 当 几 挡 联 用 时 ,额定 电流 按 


最 大 挡 计 算 , 根 据 
大 时 
1=/£ (0-5-10) 
可 算出 电阻 箱 所 能 承受 的 最 大 电流 值 .各 挡 最 大 允许 电流 如 表 
0 一 $ 一 2 所 示 : 
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表 0-5S-2 ZX21 型 旋转 式 电阻 第 各 挡 最 大 人 允许 电流 


Rx1 
0.005 | 0.0158 | 0.05 | 0.158 | 0.5 | 


例如 : 6 539 QQ 电阻 最 大 允许 通过 的 电流 ,应 以 xX1 000 挡 来 计算 : 


_ /PP_ /025x2 
[= 元 = 0 A=0.0158 A 


电阻 箱 的 误差 主要 包括 电阻 箱 的 基本 误差 和 零 电 阻 误差 两 个 
部 分 . 零 电 阻 值 包括 电阻 箱 本 身 的 接线 ,焊接 .接触 等 产生 的 电阻 
值 . 为 了 减少 零 电阻 引起 的 误差 ,ZX21 型 电阻 箱 增 加 了 低 电阻 
接线 柱 , 它 与 R Xx0.1 盘 相 连 , AB 端的 最 大 电阻 值 为 0.9 0, 同 
理 ,在 RX1 盘 抽 头 设置 了 C 接线 柱 ,AC 端的 最 大 电阻 值 为 9.9 
Q;D 端 钮 就 是 六 个 电阻 档 相 互 串 联 起 来 后 的 输出 端 ,AD 端的 最 
大 电阻 值 为 99 999.9 0. 

电阻 箱 的 准确 度 a % 各 挡 不 同 , 均 标 在 铭牌 上 ,其 允许 基本 误 
差 AR 为 


RIN 
Tr A 


Rx0.1 


AR=RXxaw% 
R 为 电阻 箱 读 数 . 


SS-4 直流 电源 


1. 晶体 管 直 流 稳 压 电源 

这 种 电源 的 稳定 性 好 ,内 阻 小 ,输出 连续 可 调 , 功 率 也 比较 大 ， 
使 用 时 要 注意 它 能 输出 的 最 大 电压 和 电流 . 如 常用 的 WYJ30 型 ， 
最 大 输出 电压 为 30 V ,最 大 输出 电流 为 3 A. 

2. 铅 苹 电池 

电动 势 每 单 瓶 为 2 V ,实验 室 常 用 的 蓄电池 的 额定 电流 为 儿 
个 安培 ,容量 为 几 十 安培 小 时 . 

3. 于 电池 

电动 势 为 1.5 V. 常用 干电池 的 有 关 数 据 见 表 0 一 5 一 3. 
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表 0-5S$-3 常用 干电池 有 关 数 据 
额定 电流 /mA 
<300 
100 
50 


使 用 电源 时 注意 : 

(1) 严防 电源 短路 ; 

(2) 使 用 电流 不 得 超过 额定 电流 ; 

(3) 使 用 直流 电源 ,注意 正 (+) 负 (- ) 极 ,电流 从 正极 流出 ， 
经 外 电路 由 负极 流 回 . 


SS-S$ 电磁 学 实验 中 用 的 标准 更 


1. 标准 电池 

标准 电池 是 实验 室 常用 的 电动 势 标 准 器 ,在 正确 使 用 的 情况 
下 ,这 种 电池 的 电动 势 极 度 稳定 ,电动 势 与 温度 的 关系 可 以 准确 地 
掌握 ,不 产生 化 学 副 反 应 , 儿 乎 没有 极 化 作用 ,并 且 它 的 内 阻 在 相 
当 大 的 程度 上 不 随时 间 而 变化 . 

标准 电池 有 国际 标准 电池 (又 称 饱 和 式 标准 电池 ) 和 非 饱和 式 
标准 电池 两 种 . 

(1) 饱和 式 标准 电池 

它 的 结构 如 图 0 一 $5 -13 所 示 . 
电池 的 主体 是 一 个 密闭 的 H 形 玻 
璃 容器 ,在 它 的 两 个 下 端 各 封 人 一 
个 白金 电极 . 正极 是 水 银 (Hg), 水 名 EN 的 ， 
银 上 面 是 硫酸 汞 (HgSO, ) 和 碎 硫 酸 。 ”eas 未 aoo9 


CdSO， + 二 HzO 


饥 品 体 {CdSO; + HO 所 混成 的 。 图。 5-13 标准 电池 结 


糊 状 物 ,再 上 面 是 硫酸 锅 唱 体 , 品 体 上 面 是 硫酸 锅 的 饱和 水 这 滚 ， 
作 电 解 液 . 电池 的 负极 是 锅 素 合金 , 锅 示 合金 上 面 是 硫酸 锅 癌 体 ， 
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再 上 面 是 硫酸 锅 饱 和 水 溶液 ,容器 的 连接 部 分 充满 电解 液 . 由 于 在 
电池 内 有 硫酸 锅 的 晶体 存在 ,因此 ,在 任何 温度 下 硫酸 锅 浴 液 总 是 
饱和 的 ,电池 容器 在 上 端 封口 . 国际 标准 电池 的 内 阻 在 500 一 1 000 
0 范围 内 . 电池 的 电动 势 在 0 一 40 和 亿 范围 内 可 按 下 式 进 行 修正 : 
E,= Ey%—E 
{E’\v=|39.9x({rtie -20)+0.94x (1 ~20)*— 
0.009x (iic -20) ]x10° 

式 中 ,FE, 为 温度 为 :( 摄 氏 温 度 ) 时 的 电动 势 , Ey 为 温度 为 20 局 时 
的 上 电动势 ,iE | 表示 忆 以 V 为 单位 时 的 数值 ,| ij 表示 以 
为 单位 时 的 数值 . 

(2) 非 饱和 标准 电池 

其 结构 与 饱和 式 标 准 电池 基本 相同 ,只 是 电池 内 没有 硫酸 锅 部 
体 . 在 温度 高 于 4 届时 ,用 作 电 解 液 的 硫 又 锯 溶 液 就 不 饱和 ， 由 于 
电流 作用 ,电解 液 浓度 要 发 生变 化 ,因此 这 种 电池 的 稳定 性 比 饱 和 
怀 准 电 池 电 动 势 的 稳定 性 要 低 得 多 . 但 也 有 它 的 优点 :内 阻 较 小 (不 
大 于 600 0Q) ,温度 系数 很 小 . 在 10 一 40 人 范围 内 ,每 变化 工科 非 饱 
和 标准 电池 电动 势 的 变化 不 超过 15 yxV, 故 一 般 应 用 时 可 以 不 作 温 
度 修 正 . 饱和 式 标 准 电 池 的 温度 系数 要 比 非 饱和 式 的 电池 大 相 售 . 

标准 电池 核 其 准确 度 和 稳定 性 可 以 分 为 工 .了 .下 三 级 , 表 
0 一 5 一 4 列 出 了 标准 电池 在 20 忆 时 允许 的 电动 势 值 准确 度 和 随 
时 间 变 化 的 允许 值 . 

表 0-5S-4 标准 电池 的 技术 特性 


内 阻 值 
类 | 稳定 温度 /CC 人 六 于 
Ezol VY 多 许 流 过 人 允许 变 
i 准确 度 | 用 于 中 的 
. 2 


1 018 55~1.018 68 
1 .018 33~1.018 68 
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续 表 


内 阻 值 
温度 八 - 不 大 于 


i 伟 : 0 
保证 | 可 使 使 用 


15 一 25110 一 30 SO0 
100 110 一 30| 3~4015001|3 000 
200 3 一 40| 0~ 350130013 000 


1 .018 80~1.019 30 
{1 .018 80 一 1.019 30 
1.0186~1.019 6 


2. 标准 电阻 
标准 电阻 用 锰 铜 线 或 锰 铜 条 制 成 . 锰 铜 是 铜 (84% ) 旬 (4% ) 
和 锰 (12% ) 的 合金 ,电阻 温度 系数 (as0.000 01TC ) 很 小 . 单个 
标准 电阻 一 套 有 9 个 ,10 一 一 10 0. 
表 0-S-S 标准 电阻 的 技术 特性 


准确 度 等 级 0.01 0.02 0.05 


电阻 标 称 值 /0 10 3~10° | 10 4~107 | 10 “~10* 
保证 准确 度 的 温度 八 ， 18 一 22 17 一 23 17 一 23 
使 用 温度 / 仿 10 一 30 5 一 35 5~35 
额定 功率 /W 10.1( 或 0.3)| 0.1( 或 1) 1( 或 3) 
最 大 允许 功率 /W 1( 或 3) 0.3( 或 3) | 10( 或 30) 

低 值 标准 电阻 为 了 减 小 接线 电阻 和 接触 电阻 设 有 4 个 痢 钮 ， 

cc 为 电流 端 钮 ,pp 为 电压 问 钮 
使 用 标准 电阻 时 应 注意 : 
(1) 使 用 温度 ; 


(2) 在 小 于 额定 功率 下 使 用 ; 
(3) 应 放置 在 温度 变化 小 的 环境 中 
3. 标准 电容 从 
标准 电容 器 有 气体 介质 (空气 、 氮 、 真 空 ) 电 容器 和 固体 介质 
(熔融 石英 .白云 母 ) 电 容器 ,常用 的 有 空气 电容 器 和 云母 电容 人 帆 . 
云 攻 电 容器 除 做 成 固定 式 以 外 ,还 可 以 做 成 十 进 式 电容 箱 . 
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标准 电容 器 的 准确 度 等 级 有 0.01.0.02.0.05.0.1 和 0.2 五 
级 . 电容 箱 的 等 级 较 低 ,有 10.05$.0.1.0.2.0.5 和 上 芋 五 级 . 
表 0-S-6 BR8 型 标准 云母 电容 器 的 技术 特性 


型 。 号 BR8 -1 BR8 —2 BR8- 4 
额定 值 /uF 0.001 0.01 人 1 


损耗 角 正 切 值 <2.Sx10 1 <Sx10- < 3 <1lx10™ 
温度 系数 <2>10“ 八 
工作 条 件 额定 S0 V, 最 大 250 VY; 频率 400 一 10 000 Hz 

使 用 标准 电容 器 时 应 注意 : 


(1) 标准 电容 右 一 般 有 3 个 问 钮 , 即 两 个 测量 电极 ( 常 记 为 
“1 、2 ) 和 一 个 绝缘 的 屏 项 外 完 问 钮 ( 常 记 为 “0”), 一 般 使 用 时 ， 
屏 培 外 党 辣 钮 和 一 测量 电极 相 接 . 

(2) 应 考虑 周围 强 电 场 对 电容 值 的 影响 . 

4. 标准 电感 需 

标准 电感 硕 分 有 标准 目 感 郁 和 标准 互感 器 两 大 类 , 每 类 又 分 
为 定 值 和 可 变 两 种 形式 . 

准确 度 等 级 分 为 0.01.0.02 .0.05.0.1 和 0.2 五 种 . 

BH 型 标准 互感 

额定 值 /8: 1、0.1、0.01、0.001 四 种 . 

准确 度 等 级 : 0.2 一 0.5. 

表 0-S-7 BG6 型 标准 自 感 线圈 的 技术 特性 

额定 值 /H 1 0 | oor | oo | 001 0.000 I 
相册 站 | <30 | < 区 | 3 | < | 0 
频率 范围 /Hz 50-3 500 | 50~10 000 | 50~10 000 


基本 误差 /% <+0.1 
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实验 一 ” 制 流 电路 与 分 压 电 路 


目的 


1. 了 解 基 本 仪 癌 的 性 能 和 使 用 方法 ; 

2. 擎 握 制 流 与 分 压 两 种 电路 的 联结 方法 .性 能 和 特点 ,学 习 
检查 电路 故障 的 一 般 方法 ; 

3. 熟悉 电磁 学 实验 的 操作 规程 和 安全 知识 . 


仪 盐 和 用 县 


毫 安 计 ,伏特 计 , 万 用 电表 ,直流 电源 , 滑 线 变 阻 关 ,电阻 箱 , 开 
关 ,导线 . 


阅读 
绪论 $S-1、3》S-2、》5-3. 
原理 


电路 可 以 千变万化 ,但 一 个 电路 一 般 可 以 分 为 电源 、 控 制 和 测 
量 三 个 部 分 . 测量 电路 是 先 根据 实验 要 求 而 确定 好 的 ,例如 要 校 
准 某 一 电压 表 , 需 选 一 标准 的 电压 表 和 它 并 联 , 这 就 是 测量 线路 ， 
它 可 等 效 于 一 个 负载 ,这 个 负载 可 能 是 容 性 的 、 感 性 的 或 简单 的 电 
阻 , 以 R, 表示 其 负载 . 根据 测量 的 要 求 ,负载 的 电流 值 工 和 电压 
值 U 在 一 定 的 范围 内 变化 ,这 就 要 求 有 一 个 合适 的 电源 . 控制 电 
路 的 任务 就 是 控制 负载 的 电流 和 电压 ,使 其 数值 和 范围 达到 预定 
的 要 求 . 常用 的 是 制 流 电路 或 分 压 电 路 . 控制 元 件 主要 使 用 滑 线 
变阻器 或 电阻 箱 . 

1. 制 流 电路 

电路 如 图 1 一 1 所 示 , 图 中 下 为 直流 电源 ;R。 为 滑 线 变 阻 器 ， 

. 40 . 


(9 为 电流 表 ; Rz 为 负载 ,本 实验 采用 电阻 箱 ;K 为 电源 开关 . 它 
是 将 滑 线 变 阻 厚 的 清 动 头 C 和 任 一 固定 并 ( 如 A 病 ) 串 联 在 电路 
中 ,作为 一 个 可 变 电 阻 ,移动 滑动 头 的 位 置 可 以 连续 改变 AC 之 间 
的 电阻 Ra ,从 而 改变 整个 电路 的 电流 了， 


图 1-1 制 流 电路 图 


.上 
Rt+ Ra 1 
pA 
i EE 
当 C 滑 至 B 扩 Rac = Ro, Tn RT RR.' Ur RT RR 
电压 调节 范围 ， RRz FF 
L Ro,+ Ry 


: 上 .上 
相应 的 电流 变化 为 。 大- 牛 反 一 老 


一 般 情况 下 负载 Rz 中 的 电流 为 


上 
下 _ Ro TF 
[RtRe Rs, Re K+x 12 
Ro ko 


_ kz _ kac 
式 中 玉 二 页 ， X= 


图 1--2 表示 不 同 K 值 的 制 流 特性 曲线 ,从 曲线 可 以 清楚 地 


看 到 制 流 电 路 有 以 下 几 个 特点 : 
.A1 . 


图 1-2 制 流 特性 曲线 图 


(1) K 越 大 电流 调节 范围 越 小 ; 

(2) K 之 1 时 调节 的 线性 较 好 ; 

(3) KK 较 小 时 ( 即 R, 污 Ryz),X 接近 0 时 电流 变化 很 大 , 细 调 
程度 较 差 ; 

(4) 不 论 R 大 小 如 何 ,负载 R。 上 通过 的 电流 都 不 可 能 为 零 . 

细 调 范围 的 确定 : 制 流 电 路 的 电流 是 靠 滑 线 电 阻 滑动 端 位 置 
移动 来 改变 的 ,最 少 位移 是 一 圈 ,因此 一 圈 电 阻 和 AR。, 的 大 小 就 决 


定 了 电流 的 最 小 改变 量 . 
因为 [= 
对 Rue 微分 AT= RR ARnc = 71- FARw 
AT = 上 .AR, = 上- (1—3) 


式 中 N 为 变阻器 总 图 数 . 从 上 式 可 见 , 当 电 路 中 EF、Rz、R。 确 

定 后 ,AI 与 1° 成 正比 , 故 电流 越 大 , 则 细 调 越 困 难 , 假 如 负载 的 电 

. 流 在 最 大 时 能 满足 细 调 要 求 , 而 小 电流 时 也 能 满足 要 求 , 这 就 要 使 

1IATl 变 小 ,而 Ro 不 能 太 小 ,否则 会 影响 电流 的 调节 范围 ,所 以 

只 能 使 N 变 大 ,由 于 N 大 而 使 变阻器 体积 变 得 很 大 , 故 N 又 不 
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能 增 得 太 多 ,因此 经 常 再 串 一 变阻器 ,采用 二 级 制 流 ,如 图 1 一 3 所 
示 , 其 中 Rjo 阻 值 大 , 作 粗 调用 , Ry, 阻 值 小 作 细 调用 ,一 般 Ry 取 
Rio/10, 但 Ryo、Ryw 的 额定 电流 必须 大 于 电路 中 的 最 大 电流 . 

2. 分 压 电 路 

分 压 电 路 如 图 1-4 所 示 , 滑 线 变阻器 两 个 固定 端 A、 吕 与 电 
源太 相 接 ,负载 R, 接 滑动 端 C 和 固定 端 A4( 或 B) 上 , 当 滑 动 头 C 


图 1-4 分 压 电 路 疼 


由 A 端 滑 至 B 端 ,负载 上 电压 由 0 变 至 王 , 调 节 的 范围 与 变 阻 内 
的 阻 值 无 关 . 当 滑 动 头 C 在 任 一 位 置 时 ,AC 两 端的 分 压 值 U 为 
1] = 下 kz Kae 四 E 
Ra: Rx ,Rh Kz + Rac , » Re (Re + Ra) 
人 > 十 Ra x 人 > Kac 


-4A3 。 


__ Eka Rs» Kaec*E 
Rz(Rac + Rec) + RacRace Rs * Ro + RacRac 


二 Ro Fac “ __ 长" 人 Ac“ 了 上 (1 — 4) 
R, 十 Ee » Rp Kk, + Ri X 
0 
RR, 及 
式 中 R, = Ra + Rg， K=R， X= 怕 


由 实验 可 得 不 同 天 值 的 分 压 特 性 曲线 ,如 图 1 一 5 所 示 . 


图 1--5 分 于 特性 曲线 图 


从 曲线 可 以 清楚 看 出 分 压 电路 有 如 下 几 个 特点 : 

(1) 不 论 Ro 的 大 小 ,负载 Rz 的 电压 调节 范围 均 可 从 0->E; 

(2) K 越 小 电压 调节 越 不 均匀 ; 

(3) K 越 大 电压 调节 越 均 匀 ,因此 要 电压 也 在 0 到 U., 整个 
范围 内 均匀 变化 , 则 取 K >>1 比较 合适 ,实际 K =2 那 条 线 可 近似 
作为 直线 , 故 取 Ro 过 学 即 可 认为 电压 调节 已 达到 一 般 均匀 的 要 
求 了 . 

当天 < 和 1 时 ( 即 Ry 之 Ro), 上 略 去 式 (1 4) 分 母 项 中 的 Ry, 近 
似 有 

. A4 和 


RzF 


Rpe 
经 微分 可 得 :|AU| = .AR = UAR 
证 (R,..) BC ~R, -FF BC 
最 小 的 分 压 量 苑 请 动 头 改变 一 圈 位 置 所 改变 的 电压 量 ,所 以 
AU =U AR= U.K (1 -5) 
mn REAR™ REN 


式 中 N 为 变 阻 右 总 圈 数 ,RR, 越 小 调节 越 不 均匀 . 
当天 六 1 时 ( 即 Ry 污 Ro), 略 去 式 (1 一 4) 中 的 Rpe* 六 近似 有 


U= EE 
对 上 式微 分 得 AU= EAR 
细 调 最 小 的 分 压 值 莫 过 于 一 图 对 应 的 分 压 值 ,所 以 
(AU),, = 站 ARs=N (1 -6) 


从 上 式 可 知 , 当 变阻器 选 定 后 上 、Ro、N 均 为 定 值 , 故 当 天福 1 时 
(ADUD)w 为 一 个 常数 , 它 表示 在 整个 调节 范围 内 调节 的 精细 程度 
处 处 一 样 . 从 调节 的 均匀 度 考虑 ,Ro 越 小 越 好 ,但 R。 上 的 功 耗 也 
将 变 大 ,因此 还 要 考虑 到 功 耗 不 能 太 大 , 则 Ru 不 宜 取 得 过 小 , 取 


-学 即 可 兼顾 两 者 的 要 求 . 与 此 同时 应 注意 流 过 变阻器 的 总 
电流 不 能 超过 它 的 额定 值 . 若 一 般 分 压 不 能 达到 细 调 要 求 可 以 如 
图 1-6 将 两 个 电阻 Ri 和 Rw 串联 进行 分 压 ,其 中 大 电阻 用 作 粗 
调 , 小 电阻 用 于 细 调 . 
3. 制 流 电 路 与 分 压 电 路 的 差别 与 选择 


(1) 调 太 范围 
分 压 电 路 的 电压 调节 范围 大 ,可 从 0 一 到 ;而 制 流 电路 电压 调 
有 范围 较 小 ， 只 能 从 E->FE. 


R, + Ro 
45 。 


(2) 细 调 程度 
当 Ro 之 学 时 ,在 整个 调节 范 | 


围 内 再 世 基 本 均匀 ,但 制 流 电路 可 
调 范围 小 ;负载 上 的 电压 值 小 ,能 调 | 
得 较 精 细 , 而 电压 值 大 时 调 市 变 得 
很 粗 . 

(3) 功率 损耗 

使 用 同一 变阻器 ,分 奈 电 路 消 图 1-6 二 段 分 压 电 路 图 
耗 电能 比 制 流 电路 要 大 . / 

基于 以 上 的 差别 , 当 负 载 电 阻 较 大 ,调节 范围 较 宽 时 选 分 压 电 
路 ;反之 , 当 负 载 电 阻 较 小 , 功 耗 较 大 ,调节 范围 不 太 大 的 情况 下 则 
选用 制 流 电 路 . 看 一 级 电路 不 能 达到 细 调 要 求 , 则 可 采用 二 级 制 
流 ( 或 二 段 分 压 ) 的 方法 以 满足 细 调 要 求 . 


实验 内 容 


1. 仔细 观察 电表 和 万 用 表 的 度 盘 ,记录 下 度 盘 下 侧 的 符号 及 
数字 ,说 明 其 意义 ?说 明 所 用 电表 的 最 大 引用 误差 是 多 少 ? 

2. 记 下 所 用 电阻 箱 的 级 别 ,如 果 该 电阻 箱 的 示 值 是 400 0 
时 , 它 的 最 大 容许 电流 是 多 少 ? 

3. 用 万 用 电表 测 一 下 所 用 滑 线 变阻器 的 全 电阻 是 多 少 ? 检 
查 一 下 滑动 端 C 移动 时 ,Rsc 的 变化 是 否 正常 ? 

4. 制 流 电路 特性 的 研究 

按 图 1- 1 电路 进行 实验 ,用 电阻 箱 为 负载 Rz, 取 天 


(BR ) 为 0.1, 确 定 R =? 根据 所 用 的 毫 安 计 的 量 限 和 Rz 的 最 


大 容许 电流 ,确定 实验 时 的 最 大 电流 1 及 电源 电压 上 值 . 注意 ， 
1ww 值 应 小 于 Rz 最 大 容许 电流 . 
联结 电路 (注意 电源 电压 及 Ry 取 值 , Ra 取 最 大 值 ), 复 查 一 
. A406 . 


次 电路 无 误 后 ,闭合 电源 开关 K( 如 发 现 电 流 过 大 要 立即 切断 电 
源 1) ,移动 C 点 观察 电流 值 的 变化 是 否 符合 设计 要 求 . 

移动 变阻器 滑动 头 C ,在 电流 从 最 小 到 最 大 过 程 中 ,测量 8 一 
10 次 电流 值 及 相应 C 在 标尺 上 的 位 置 / ,并 记 下 变 阻 副 统 线 部 分 


的 长 度 4, 以 二 ( 即 天 < ) 为 要 坐标 ,电流 了 为 纵 坐 标 作 图 


注意 ,电流 最 大 时 C 的 标尺 读数 为 测量 / 的 零点 . 

其 次 , 测 一 下 在 了 最 小 和 最 大 时 ,C 移动 一 小 格 时 电流 值 的 
变化 AT 

取 天 =1, 重 复 上 述 测量 并 绘图 . 

5. 分 压 电 路 特性 的 研究 

按 图 1- 4 电路 进行 实验 ,用 电阻 箱 当 负载 Ry , 取 =2 确定 
Rz 值 , 参 照 变阻器 的 额定 电流 和 Ri 的 容许 电流 ,确定 电源 电压 
EE 之 值 . 

要 注意 如 图 1-7 所 示 , 变 阻 器 BC 段 的 电流 是 和 1 之 和 ， 
确定 刁 值 时 ,特别 要 注意 BC 段 的 
电流 是 否 大 于 额定 电流 . 

移动 变阻器 滑动 头 C, 使 加 到 
负载 R。 上 的 电压 从 最 小 变 到 最 
大 ,在 此 过 程 中 ,测量 8 一 10 次 电压 
值 U 及 C 点 在 标 扩 上 的 位 置 ,用 


六 为 模 坐 标 ， U 为 纵 坐标 作 图 . 


其 次 , 测 一 下 当 电 压 值 最 小 和 
最 大 时 ,C 移动 一 小 格 时 电压 值 的 变化 AU. 

取 KK =0.1, 重 复 上 述 测量 并 绘图 . 

6. 参照 图 1-6、1-3 联 结 二 段 分 压 、 制 流 电路 ,再 测量 C 移 
动 一 小 格 时 的 AU 和 AT 

7. 使 用 万 用 表 检 查 电 路 故障 


A 


参照 图 1-8, 要 求 两 组 学 生 分 别 为 对 方 设置 故障 ,使 接 通 电 
源 时 小 灯 不 完 , 由 为 一 方 检查 . 


图 1-8 控制 小 电 球 亮 上 暗 的 分 上 洒 电 路 


复习 思考 题 


1. ZX21 型 电阻 箱 的 示 值 为 9 563.5 0 , 试 计 算 它 的 允许 基本 误差 , 它 的 
额定 电流 值 , 若 示 值 改 为 0.8 Q, 试 计算 它 的 允许 基本 误差 ? 
2. 以 下 电路 正确 吗 ? 奋 有 错误 说 明 原 因 ,并 改正 之 . 


Rz Rz Ro 
| ) ( ) Ro | 
os 一 长 K 
K K 上 E 
下 FEF 
(a) (Cb) 《c》 rd) 


图 1-9 


3. 从 制 流 和 分 压 特性 曲线 求 出 电流 值 (或 电压 值 ) 近 似 为 线性 变化 时 ， 
滑 线 电阻 的 阻 值 . 


AS ， 


实验 二 ” 优 安 法 测 电阻 


目的 


1. 学 二 由 测量 电压 .电流 求 电阻 值 的 方法 ( 伏 安 法 ) 及 仪表 的 
选择 ; 
2. 学 局 减 小 伏 安 法 中 系统 误差 的 方法 . 


仪 站 和 有 用具 


伏特 计 , 安 培 计 , 检 流 计 ( 可 用 微 安 计 ), 滑 线 变 阻 器 ,直流 电 
源 , 生 测 电阻 (两 个 ), 开 关 和 导线 . 


原理 


如 图 2 一 1 所 示 , 测 出 通过 电阻 R 的 电流 工 及 电阻 尺 两 端的 
电压 U, 则 根据 欧姆 定律 ,可 知 


以 下 讨论 此 种 方法 的 系统 总 差 问题 . 
1. 测量 仪表 的 选择 
在 电学 实验 中 ,仪表 的 误差 是 重要 的 误差 来 源 ,所 以 要 选取 适 
用 的 仪表 . 
(1) 参照 电阻 此 R 的 额定 功率 确定 仪表 的 量 限 
. A409 . 


设 电 阻 R 的 壬 定 功率 为 己 , 则 最 大 电流 工 为 


~/ _ 
[= (2—1) 


为 使 电流 计 的 指针 指向 度 盘 的 气 处 (最 佳 选择 ) ,电流 计 的 量 限 为 


“g/t3 
1/ 凶 ,好 枣 义 三. 


设 R2100 Q,P= 襄 W, 则 [=0.035 A, 而 1x=0.053 A 
所 以 电流 计 取 量 限 为 50 mA 的 毫 安 计较 好 . 
电阻 两 端 电压 为 U= IR=3.5 V, 而 UX 半 =5.3 V, 所 以 电 


| 2 
压 计 取 量 限 5V 的 伏特 计较 好 . 
(2) 参照 对 电阻 测量 准确 度 的 要 求 确定 仪表 的 等 级 
假设 要 求 测量 R 的 相对 误差 不 大 于 某 一 刁 。, 则 按 误差 传递 


公式 ,可 有 
2 2 2 1/2 
Ex=|( 知 ) + 他) 
按 误差 等 分 配 原则 取 
年 = 合 = 闫 (2 -2) 


对 于 准确 度 等 级 为 c, 量 限 为 Xu 的 电表 ,其 最 大 绝对 误差 为 
人. , 则 


a 


A nax 一 A nex x 


100 
参照 此 关系 和 式 (2 -2), 可 知 电 流 计 等 级 w 应 满足 
a 和 < 并 Xj x 100 (2— 3) 
电压 计 的 等 级 av 应 满足 
a 世人 x x 10 (2 — 4) 


* $0O : 


对 前 述 实 例 LCT=0.03$ A,J =0.0$4 A,U=3.$V, LU = 
5 V), 则 当 要 求 天 委 2% 时 ,必须 
ar<0.99，cby 委 0.99 
即 取 0.5 级 的 毫 安 计 伏特 计较 好 , 取 1.0 级 也 勉强 可 以 . 
2. 两 种 联 线 方 法 引入 的 误差 
如 图 2 一 2 所 示 , 伏 安 法 有 两 种 联 线 方法 . 内 接 法 一 一 电流 计 
在 电压 计 的 里 侧 ,外 接 法 一 一 电流 计 在 电压 计 的 外 侧 . 


(1) 内 接 法 引入 的 话 差 
设 电 流 计 的 内 阻 为 R，。, 回 路 电流 为 1, 则 电压 计 测 出 的 电 
压 值 
U= IR+IR, = I(R+ R,) (2 — 5) 
即 电 阻 的 测量 值 R, 是 
一 有 +RA (2 — 6) 


可 见 测量 值 大 于 实际 值 , 测 量 的 绝对 误差 为 RA, 相 对 误差 为 -了 


当 R, 攻 R 时 ,可 用 内 接 法 . 
(2) 外 接 法 引入 的 误差 
设 电 阻 R 中 的 电流 为 五 ,又 设伏 特 计 中 流 过 电流 为 1 ,伏特 
计 内 阻 为 RV, 则 电流 计 中 电流 
1= 1+lv= U( 下 + 下 (2 -7) 
因此 电阻 R 的 测量 值 R, 是 
. | . 


UU R, 
k= 7 7 RK:RTR, 


由 于 Ry<(R+ Rv), 所 以 测量 值 R, 小 于 实际 值 R, 测 量 的 相对 
误差 


(2 — 8) 


RK- __R 
“R R+R, 
式 中 负 号 是 由 于 绝对 误差 是 负 值 ,只 有 当 Rv 污 R 时 才 可 以 用 外 


接 法 . 
3. 用 补偿 法 测 电压 消除 外 接 法 的 系统 误差 
图 2 一 3 为 用 补偿 法 测 电 压 的 电 R, , 
路 ,分 压 器 Ri 的 滑动 端 C 通过 检 流 计 [oT 
G 和 待 测 电阻 R 的 B 端 相 接 , 调 C 点 
位 置 使 检 流 计 G 中 无 电流 通过 , 这 时 
Us = Un 用 电压 计 测 出 DC 间 电 
压 , 它 等 于 电阻 R 两 端的 电压 ,而 流 过 
电流 计 中 的 电流 仅 是 电阻 的 IL 而 无 电 ， 
压 计 的 1, 于 是 通过 Uc 与 Usp 的 电压 
补偿 ,将 电压 计 由 AB 间 移 至 DC 间 , 消 
除了 由 于 电压 计 中 的 电流 引入 的 误差 ， 


加 入 电阻 R, 是 为 了 使 滑动 端 C 不 在 
RR 的 一 病 . 

实验 内 容 

1 用 内 接 法 和 外 接 法 测量 一 待 测 电阻 的 阻 值 ,要 求 测量 的 相 
对 不 确定 度 小 于 5% 


首先 用 万 用 电表 测 一 下 电阻 值 , 再 选取 合适 的 电表 去 测量 . 
调节 R, 使 电流 由 小 到 大 ,测量 几 个 不 同 电 流 、 电 压 值 . 

2. 用 补偿 法 去 测量 
. $2 . 


参照 图 2- 3 联接 电路 ,开始 测量 时 先 闭合 开关 ,调节 R， 
得 到 合适 的 电流 ;其 次 用 万 用 表 测 BC 间 电 压 ,调节 R, 和 C 点 位 
置 使 Us =0, 再 将 Rp 调 到 最 大 (降低 检 流 计 灵 敏 度 ) ,闭合 K。 观 
察 检 流 计 的 偏转 , 调 R,, 和 C 的 位 置 使 偏转 为 零 ,最 后 将 Ro 调节 
到 最 小 再 检查 . 

测量 几 个 不 同 电流 值 时 的 电压 值 . 

3. 绘制 上 述 三 种 方法 测量 数据 的 电压 、 电 流 图 线 , 并 从 直线 
斜率 求 出 待 测 电阻 值 ,并 计算 标准 不 确定 度 ， 

4. 对 比分 析 上 述 结果 . 


加 得 辐 题 


1. 在 此 实验 中 如 何 确 定 滑 线 变 阻 器 的 规格 ? 
2. 设计 一 个 测 电表 内 阻 的 方案 (电路 及 步骤). 


测量 举例 


实验 用 仪器 :电流 表 (No.7467) 0.5 级 ,0 一 300 mA， 
电压 表 (No. 440611) 0.5 级 ,0 一 1 V. 


竺 测 电阻 R 标 称 值 3 0. 
1. 内 接 法 : 
U/lV 0.649 0.710 0.781 0.855 0.912 0.986 
limA 158.9 174.0 190.4 210.2 222.6 242.6 
2. 外 接 法 ， 
UV 0. 662 0.712 0.782 0.841 0.913 0.988 
1/mA 172.0 184.6 202.4 218.2 236.4 256.0 
3. 补 修法 : 
UlV 0.950 0.893 0. 827 0.780 0.741 
[iImA 246.1 231.4 214.6 203.2 192. 1 


* .93 。 


用 最 小 二 乘法 计算 R 及 s(R) 

1. R=4.083 0,s(R)=0.013 0 

2. R=3.858 0,s(R)=0.005 0 

3. R=3.855 0,s(R)=0.009 9 

标准 不 确定 度 计算 :不 确定 度 来 源 主要 有 (1) 重 复 测量 
ua( 尺 )=s(R),(2) 电 表 的 误差 . (电表 内 阻 引入 的 不 确定 度 未 
计 入 ). 

由 于 电压 表 A=0.5% Xx1 V=0.005 V,us(V)=0.005 


VN3=0.0029 V 
由 于 电流 表 A=0.5% X300 mA=1.5 mA,us(1)=1.5 


mAN3=0.87 mA 


电表 引入 的 us(R)= RW (PR) + (<2) ,v1 取 测 量 的 


中 扣 值 . 
三 种 方法 的 数据 处 理 综合 为 下 表 : 


Van | 
FE TE 7 


ua(R) 0.021 0.020 
uc(R) 006 | 026 0.022 
结果 : 

1. R=4.083+0.026 0 

2. R=3.858+0.022 0 

3. R=3.855+0.022 0) 

[ 附 记 ] 

对 于 y=a + pr 直线 , 当 a =0 时 的 拟 合 要 满足 2 (y, 一 bx )" 

= 极 小 , 则 


@@” 见 后 面 的 附 记 . 
54 ， 


求 出 


在 此 


dp 
、 2 Xiy 
p= - Ti 
> xr’ 
= 之 元， 2.(y. ~ bz., )* 
2 x; 7 一 ] 


U=y,I=x,R=6,s(R)=;s, 


* $I 。 


实验 三 ” 伏 安 法 测 二 极 管 的 特性 


目的 


rt 


1. 掌 提 分 讨 僻 和 限 流 右 的 使 用 方法 ; 
2. 熟悉 测量 伏 安 特性 的 方法 ; 
3. 了 解 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 . 


仪 副 和 用 其 


稳 夺 电源、 电流表 、 电 压 表 、 滑 线 变阻器 、 可 变 电 阻 第 、 开 关 、 行 
测 二 极 管 . 


原理 
二 极 管 的 伏 安 特性 可 用 如 图 3- 1 所 示 的 特性 曲线 来 描绘 


图 3 一 1 二 极 管 正 向 伏 安 特性 曲线 图 3-2 极 管 正 向 特性 测试 线路 


用 伏 安 法 测量 二 极 管 的 特性 可 采用 图 3 一 2 所 示 的 线路 , 当 检 

流 计 G 指 零 时 ,电压 表 V 指示 着 二 极 管 两 端的 正 问 电压 值 ,电流 

表 A 指示 着 流 过 二 极 管 的 正 向 电流 ，R。 为 限 流 器 ( 即 电阻 箱 ), 改 
. $6 se 


变 电 阻 箱 的 阻 值 可 改变 正 向 电流 值 . R, 为 限 流 句 , 尺 : 为 分 压 闪 ， 
改变 R; 和 R, 可 输出 不 同 的 电压 值 ,并 由 电压 表 指 示 , 目 的 是 与 
二 极 管 两 端的 电压 进行 比较 ,如 果 G 指示 为 零 ,电压 表 指 示 值 就 
是 二 极 管 端 压 Up. 通常 Ri 值 越 大 ,可 测量 的 Us 越 小 , R; 值 很 
小 甚至 为 零 ,可 测量 较 大 的 UD 值 . 此 外 R, 的 微小 调节 可 使 电压 
表 V 指示 值 ( 即 输出 电压 值 ) 有 微小 的 变化 , 常 称 为 电压 微调 
电阻 . 

如 果 将 稳 压 电源 E 的 极 性 反 向 连接 , 按 上 述 相同 方法 测量 ， 
也 可 得 到 Up 与 六 的 许多 组 数据 ,但 这 些 数据 表征 着 二 极 管 的 反 
呵 特 性 ， 


步 申 和 轨 求 


根据 图 3 一 2 连接 线路 ,并 预 置 R。 为 最 大 值 , R, 为 最 大 值 ， 
R, 的 输出 为 零 ,注意 电表 的 极 性 ! 

接 通 电源 ,注意 观察 有 无 异常 情况 发 生 , 否 则 马上 切断 电源 ， 
根据 现象 检查 故障 . 

选择 各 种 Un 值 (0.1~0.6V) ,对 于 每 种 Ui 值 ,调节 Ro ,使 
检 流 计 指 示 为 零 , 记 下 电流 表 的 电流 值 . 

将 图 3 一 2 中 的 电源 反 接 Up 从 1 一 9 V ,测量 反问 特性 . 

根据 反 向 特性 表 的 数据 可 求 得 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 I 值 ， 


根据 正 向 特性 表 的 数据 , 令 z = Us,y = In| 于 + 1j 作 图 ,应 该 得 


到 一 条 过 零 的 直线 ,同时 可 观察 z 与 y 的 线性 符合 程度 . 从 x 一 y 
直线 中 求 得 斜率 5. 


预习 思考 题 


1. 二 极 管 伏 安 特 性 的 测试 线路 中 ,电压 表 能 否 直接 连 在 二 极 管 的 两 个 
端点 ? 检 流 计 的 作用 是 什么 ? 
和 7 


2. 接 通 电源 前 各 预 置 值 选择 的 原则 是 什么 ? 
复习 思考 题 


1. 二 极 管 正 向 导 通 时 的 正身 电压 降 大 致 等 于 多 少 ? 反 向 饱和 电流 值 为 
多 少 ? 

2. 如 何 用 最 小 二 乘法 计算 方法 求 z 与 y 的 关联 系数 并 计算 本 实验 测量 
的 精密 度 (5,165). 

3. 如 果 没 有 检 流 计 , 试 通 出 二 极 管 特性 测试 的 线路 图 ,并 说 明 线 路 图 中 
存在 的 系统 误差 . 

4. 你 对 Ro Ri 、R; 的 调节 有 什么 体会 ? 各 自 的 主要 功能 是 什么 ? 

5. 如 果 仪 蓝 和 用 具 中 没有 电流 表 , 击 电压 表 . 检 流 计 和 可 变 电 阻 箱 、 
滑 线 变阻器 可 任意 增加 数量 , 试 设计 二 极 管 伏 安 特 性 测试 的 实验 线路 图 . 


。 $8 。 


实验 四 ”静电 场 的 描绘 


昌 的 


1. 学 习 用 模拟 法 研究 静电 场 ; 
2. 摘 绘 二 种 场 结构 的 等 势 线 . 


仪 仿 和 用 只 


百 流 稳 压 电 源 .电压 表 、 检 流 计 (或 微 安 计 )、 滑 线 变阻器 .记录 
痰 置 \ 导 电 纸 .电极 、 米 尺 和 游标 尺 .开关 及 导线 . 


原理 和 实验 交 置 


1. 静电 场 与 稳 恒 电流 场 

带电 体 在 它 周围 的 空间 产生 电场 ,可 以 用 电场 强度 下 或 电势 
U 的 空间 分 布 来 描述 ,现在 讨论 的 静电 场 的 描绘 是 探索 其 电势 U 
的 空间 分 布 ,因为 电势 是 标量 ,在 测量 上 要 简便 些 . 但 是 直接 测量 
静电 场 中 各 点 的 电势 是 很 困难 的 ,这 是 因为 静电 场 中 不 会 有 电流 ， 
不 能 用 直流 电表 直接 测量 ,除非 用 静电 式 仪表 测量 ,但 用 静电 式 仪 
表 测 量 就 要 用 到 金属 制 的 探头 ,而 伸 人 静电 场 中 的 金属 探头 将 使 
静电 场 发 生 显著 的 变化 . 

用 稳 恒 电流 场 模拟 静电 场 的 实验 设计 ,使 静电 场 的 实验 研究 
比较 容易 进行 . 

静电 场 和 电流 场 本 是 不 同 的 场 ,但 是 可 以 看 到 它们 的 相似 性 ， 
例如 它们 都 引入 电势 口 ,而 电场 强度 = -YUD; 它 们 都 遵守 高 
斯 定理 ;对 一 静电 场 有 
PE .dS = 0 (闭合 曲面 S 内 无 电荷) 
S) 
对 一 稳 恒 电流 场 , 则 有 
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了 .dsS = 0 (闭合 曲面 S$ 内 无 电源 ) 


前 电场 - 5 稳 恒 电流 场 的 这 种 相似 性 给 人 们 一 个 遍 未 . 如 图 
4 一 1(a) 由 几 个 电势 为 U, 、U,、U; 的 带电 体 激 发 的 静电 场 中 三 
点 的 电 努 为 口 时 ;那么 ,将 形状 与 市 电 体 相同 的 民 年 体 置 于 奸 电 
介质 中 的 相同 位 置 , 加 上 直流 电压 ,使 它们 的 电势 也 是 U, 、U 
Us 图 4-1b), 则 在 导电 介质 中 对 应 尸 点 位 置 的 忆 点 的 电势 
U 将 和 U 相同 . 反 过 来 如 果 测 量 出 稳 恒 电流 场 中 己 点 的 电势 为 
U , 则 相应 静电 场 中 忆 点 的 电势 U 将 和 U 相间 . 这 表示 通过 测 
量 稳 恒 电 流 场 的 电势 分 布 可 以 了 解 相应 更 电场 的 电势 分 布 ,实验 
第 采 表 示 这 样 模 拟 是 恰当 的 . 


这 种 利用 规律 形式 上 的 相似 ,由 一 种 测量 代替 为 一 种 测量 的 
方法 就 是 模拟 法 . 

2. 二 共 轴 无 限 长 均 市 电 圆柱 
体 间 的 静电 场 

如 图 4 一 2, 设 内 圆柱 半径 为 x,， 
电势 为 U, ;外 环 内 半径 为 x, ,电势 为 
U, , 则 静电 场 中 距离 轴 心 为 r 处 的 电 
所 U, 可 表 示 为 : 


Uy = U, -| Edr (4—1) 4 


* 0 * 


又 根据 珊 斯 定理 ,电荷 均匀 分 布 的 无 限 长 圆柱 体 的 场 强大 小 为 


忆 = 一 ( 当 r, < 之 rr 之 rr, 时) (4 — 2) 
式 中 C 由 圆柱 体 上 线 电 衔 密度 决定 . 由 以 上 二 式 可 得 
U,=U. -| Edr = U,— cln( 二 | (4 - 3) 


由 于 六 一 了 处 ,已 = 三世, 即 
U,= U, — cn | 
Fo 
则 | Pi 
In( 宇 | 
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将 式 (4 一 4) 代 入 式 (4 一 3), 并 取 L = U,,U=0, 整 理 后 得 


(4—4) 


U,=U 一 (4 - 5) 


或 号 成 Inr=Inr, -Fin( | (4—6) 
0 


实验 时 可 将 在 稳 恒 电流 场 的 测量 值 与 上 式 的 计算 值 进 行 比较 . 

3. 稳 恒 电流 场 及 其 等 电势 线 的 拧 测 

用 导电 纸 (或 表面 导电 琉璃) 为 导电 介质 ,在 其 上 用 特定 形状 
的 电极 压 紧 (或 用 导电 胶 涂 成 电极 ) ,在 电极 上 加 稳定 直流 电 讨 , 则 
电极 间 的 叶 电 介质 中 就 形成 稳 但 电流 场 . 

对 导电 介质 要 求 薄 和 均匀 ,电极 和 导电 介质 的 接触 电阻 隐 小 
于 导电 介质 的 村 电 电 有 阻 . 

电极 的 形状 根据 模拟 的 问题 来 定 , 图 4 一 3 为 模拟 二 同 轴 市 电 
圆柱 体 间 项 电场 用 的 电极 

寻找 等 势 线 的 最 简单 的 办 法 是 用 电压 计 测 量 , 即 测 出 对 间 -- 
电极 电压 相等 之 点 .但 是 电压 计 中 要 流 过 微小 电流 , 它 给 探测 引 

of 。 


《 0 mh » 


图 4 一 3 


入 误差 ,使 用 图 4 一 4 的 补 修法 电路 ,可 以 排除 上 述 误 差 . 

图 中 G 为 检 流 计 ,V 为 电压 计 ， 
C 为 探 针 ,A 为 接收 电极 , 为 补偿 
电源 ,R 为 分 压 冀 . 当 探 索 电 势 为 
Uo 的 等 势 线 时 ,悬空 C 端 , 调 分 压 
化 尺 使 电压 计 示 值 等 于 Uo. 先 有 用 
万 用 表 找 到 LU 电势 线 的 大 概 位 
置 ,再 用 探 针 C 去 找 , 当 4 的 指针 不 
动 时 , 则 该 点 电势 为 U, ,移动 C 继 
续 寻 找 . 

这 种 补偿 电路 使 用 电压 计 显 示 
被 测 点 的 电压 ,而 电压 计 中 的 电流 叉 不 需要 由 导电 纸 供给 ,因而 减 
少 了 误差 . 

调 R, 可 以 改变 检 流 计 的 灵敏 度 (开始 R, 取 大 值 , 细 调 时 变 
小 ). 


图 4…4 


4. 记录 装置 
实验 时 要 用 一 -专门 设备 记录 每 一 条 等 热线 上 换 测 点 的 位 置 ， 
记录 装置 有 多 种 ,在 此 介绍 几 种 . 


6062 。 


(1) 复印 法 

在 导电 纸 下 面 垫上 复写 纸 , 记 录 时 只 要 将 表 棱 在 测量 点 的 位 
置 回 下 重 按 一 下 ,于 是 ,测量 点 就 被 印 到 它 下 面 的 记录 坐标 纸 上 ， 
同时 由 于 复写 纸 能 双 面 复印 ,因此 在 导电 纸 呈 灰白 色 的 反面 也 留 
下 了 该 点 的 痕迹 . 

(2) 等 臂 记录 法 

如 图 4 一 5 所 示 ,C 是 与 横 臂 绝缘 的 探测 棒 ,D 是 记录 棒 ,它们 
的 横 臂 是 一 块 较 薄 的 弹簧 片 ,各 有 一 端 与 支架 相连 , 另 一 端 可 以 上 


图 4-5S 等 臂 记录 法 描绘 电场 的 实验 装置 


下 扳 动 ,当下 压 探 棒 时 , 探 棒 即 与 导电 纸 接 触 可 测量 电 劳 . 当 找 到 
等 势 点 后 , 按 下 记录 棱 进 行 记录 . 

(3) 火花 记录 法 

火花 记录 法 的 原理 如 图 4 一 6 所 示 . 图 中 K 和 下 , 是 按钮 开 
关 里 的 常 开 和 常 闭 触 点 ,按钮 未 下 按时 ,电压 表 接 在 测量 回路 里 ， 
下 按时 ,K, 断 , K. 接 通 ,变压器 输出 的 270 V 交流 电压 全 部 加 在 
导电 纸 的 C.D 之 问 . 如 果 探 棒 垂 直 于 导电 纸 面 上 提 时 ,那么 在 刚 
断 之 际 ,交流 电压 全 部 集中 到 C 点 接触 电阻 上 ,于 是 ,在 探 棒 尖 蜗 
和 导电 纸 之 间 非 常 小 的 空气 间隙 发 生 跳 火 ,结果 在 导电 纸 上 贸 下 
焦 斑 . 它 在 导电 纸 的 灰白 面 显得 很 清楚 ,可 作为 测量 的 记录 点 

使 用 火花 记录 法 ,记录 点 不 能 太 多 ,分 布 尽 可 能 均 3] 些 . 

4 合 了 3 . 


图 4-6 火花 记录 法 原理 
(4) 放大 尺 记 录 法 


如 图 4 一 7 所 示 , 用 1:1 放大 尺 , 将 C 点 位 置 平移 到 DD 点 去 记 
录 , 在 也 针 的 下 侧 是 复写 纸 和 记录 纸 . 


实验 内 容 


1. 圆柱 形 电 容器 中 等 势 线 分 布 的 模拟 测绘 


参照 图 4 一 3 和 4 一 4 连接 电路 ,A\B 端 接 到 导电 纸 中 心 的 圆 
由 0d . 


柱 形 电极 和 外 侧 的 圆 环形 电极 上 . 用 实验 室 准备 的 记录 装置 记录 
等 电势 (1 V,2 V,…) 点 ， 

要 求 描绘 七 条 不 同 电势 的 等 势 线 ,每 条 等 势 线 应 有 五 个 以 上 
的 等 电势 点 连接 而 成 , 连 成 的 等 势 线 不 要 忘记 标明 它 的 电势 值 . 

圆柱 形 电 容器 中 的 等 势 线 ,在 理想 情况 下 是 以 轴线 为 中 心 的 
同心 圆 ,但 由 于 电极 与 导电 纸 间 存在 接触 电阻 ,使 圆心 和 半径 都 有 
可 能 偏离 真正 值 . 因此 只 能 找 出 实验 得 到 的 圆心 和 半径 . 方法 如 
下 :首先 根据 等 势 线 的 分 布 利 用 目测 定 出 一 个 "最 佳 〈 即 主观 认为 
合适 ) 的 图 心 位 置 . 然后 求 出 各 圆 的 半径 平均 但 ,即将 该 贸 的 测量 
点 与 目测 圆心 连 起 来 , 量 测 长 度 求 得 平均 值 7. 

以 z(= U /Do ) 为 横 坐 标 ,y(=in 7) 为 纵 坐 标 作 图 ,如 果 得 


到 的 是 一 条 直线 ,就 验证 了 柱 形 电容 器 中 巨 = 上 的 关系 式 ,并 根 


据 直 线 的 截 距 和 和 斜率 分 别 算出 B 和 A 的 半径 , 试 将 其 结果 与 用 游 
标尺 直接 测量 的 数值 进行 比较 ,以 判断 本 实验 的 准确 程度 . 
2. 两 根 无 限 长 平行 直 导 线 周围 等 势 线 分 布 的 模拟 测绘 
选用 相应 的 电极 ,运用 上 述 相同 的 方法 作 七 条 等 瓜 线 ,不 要 求 
对 测量 结果 作 定 量 的 计算 和 验证 . 但 要 注意 等 势 线 分 布 的 规律 ， 


预习 思考 题 


. 金属 圆 环 B 和 圆柱 A 为 何 要 与 导电 纸 朋 好 接触 ? 

. 记录 测量 点 有 几 种 常用 方法 ? 试 比较 -下 . 

. 火花 记录 点 是 否 可 非常 多 ? 为 什么 ? 

. 怎样 求 等 势 线 的 平均 半径 值 ? 

. 根据 in- U,/U。 直线 的 截 距 和 斜率 ,怎样 算出 A 和 B 的 半 任 ? 


复习 思考 题 


. 在 圆柱 电容 器 中 ,y(=lnF) 和 >(4= U,/Uo) 是 直线 关系 为 什么 验证 
。 69 。 
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了 = 一 的 成 立 ? 
2. 圆柱 形 电 容 货 和 球形 电容 疮 中 场 强 和 电势 的 分 布 是 否 相 同 ?” 能 否 用 


导电 纸 来 模拟 球形 电容 器 中 的 电势 分 布 ? 
3. 如 采 在 描绘 圆柱 形 电 容 带 的 等 势 线 时 ,所 用 的 电压 表 为 1.5 级 


( 即 信 =0.015 [7 为 量程 电压 值 ) , 若 AR、 和 AR, 很 小 ,可 以 略 去 , 求 : 备 
种 电势 等 势 线 的 半径 相对 不 确定 度 . 


* O00 :* 


实验 五 ”用 惠 斯 通电 桥 测 电阻 


日 的 


1. 擎 握 患 斯 通电 桥 测 电阻 的 原理 ; 
2. 学 会 正确 使 用 箱 式 电 桥 测 电 有 阻 的 方法 ; 
3. 了 解 提高 电 桥 灵敏 度 的 几 种 途径 . 


仪 如 和 用 县 


万 用 电表 . 滑 线 变 阻 占 .电阻 箱 (3 个 )、 检 流 计 、 直 流 电源 、 行 
测 电阻 ( 阻 值 差异 较 大 的 3 个)、 箱 式 电 桥 .开关 和 导线 . 


原理 


“ 电 桥 是 很 重要 的 电磁 学 基本 测量 仪 闫 之 一 . 它 主 要 用 来 测 
量 电阻 器 的 阻 值 .线圈 的 电感 量 和 电容 器 的 电容 及 其 损耗 . 

为 了 适应 不 同 的 测量 目的 ,设计 了 多 种 不 同 功能 的 电 桥 . 最 简单 
的 是 单 臂 电 桥 , 即 惠 斯 通电 桥 ,用 来 精确 测量 中 等 阻 值 ( 几 十 欧姆 至 几 
十 万 欧姆 ) 的 电阻 . 此 外 还 有 测量 低 阻 值 ( 几 欧 姆 以 下 ) 的 双 臂 电 桥 ， 
即 开尔文 双 电 桥 ;测量 线圈 电感 量 的 电感 电 桥 ;测量 电容 右 电 窑 景 
的 电容 电 桥 ;还 有 有 既 能 测量 电感 又 能 测量 电容 及 其 损耗 的 交流 电 桥 
等 . 尽管 各 种 电 桥 测量 的 对 象 不同 .构造 各 异 ,但 基本 原理 和 思想 方 
法 大 致 相同 . 因此 ,学 习 掌握 惠 斯 通电 桥 的 原理 不 仅 能 为 正确 使 用 
单 臂 电 桥 ,而且 也 为 分 析 其 他 电 桥 的 原理 和 使 用 方法 更 定 了 基础 . 

患 斯 通电 桥 的 原理 如 图 5 一 1 所 示 . 图 中 ap 、 pc、 cc 和 cd 四 
条 支 路 分 别 由 电 阻 R,(R,)、R,、R; 和 Rs, 组 成 , 称 为 电 桥 的 四 条 
桥 壁 . 通常 , 桥 辟 ab 接 竺 测 电 阻 尺 , ,其 余 各 臂 电 阻 邦 是 可 调 市 的 
标准 电阻 了 .在 bd 两 对 角 间 连接 检 流 计 ,开关 和 限 流 电 阻 R.,. 在 

中 由 于 电 骨 箱 的 准确 度 轰 总 ,因此 内 它 作 为 标 故 电 险 . 
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ac 两 对 角 间 连接 电池 开关 和 限 流 电 
阻 R: 当 接 通电 键 Ke 和 K 后 ,各 
文 路 中 均 有 电流 流通 , 检 流 计 文 路 起 
了 沟通 upc 和 adc 两 条 文 路 的 作用 ， 
可 百 接 比较 bd 两 点 的 电势 , 电 桥 之 名 
由 此 而 来 . 适当 调整 各 辟 的 电阻 值 ， 
可 以 使 流 过 检 流 计 的 电流 为 零 , 即 I. 
=0. 这 时 , 称 电 桥 达 到 了 平衡 . 平衡 
时 5、d 两 点 的 电势 相等 . 根据 分 压 剖 
原理 可 知 


Ur Me RR (3-1 
U, = U, 下 (5— 2) 
平衡 时 , U, = U, 即 到 = RR 
整理 化 简 后 得 到 
RK, = RR = R, (5 — 3) 


由 (5 一 3) 式 可 知 :; 待 测 电 阴 R, 等 于 Rj/R,; 与 R, 的 滋 积 . 通常 ， 
称 R;、R; 为 比例 苹 , 与 此 相应 的 R, 为 比较 璧 . 所 以 电 桥 由 四 辟 
(测量 辟 、 比 较 辟 和 比例 辟 )、 检 流 计 和 电源 三 部 分 组 成 . 与 检 流 计 
串联 的 限 流 电阻 R. 和 开关 Kc 都 是 为 在 调节 电 桥 平衡 时 保护 检 
流 计 ,不 使 其 在 长 时 间 内 有 较 大 电流 通过 而 设置 的 . 

在 用 天 平 称 质量 时 已 知 , 测 得 质量 的 精密 度 主要 决定 于 天 平 
的 灵敏 度 , 与 此 相似 ,使 用 电 桥 测量 电阻 时 的 精密 度 也 主要 取决 于 
电 桥 的 灵敏 度 . 当 电 桥 平衡 时 , 知 使 比较 豆 R, ,改变 一 微小 量 
SR, , 电 桥 将 偏离 平衡 , 检 流 计 偏 转 n 个 格 , 则 常用 如 下 的 相对 灵 
敏 度 S 表示 电 桥 灵敏 度 
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S = 5%- (5—4) 


由 上 武 有 可知, 如 来 检 流 计 的 可 分 辨 仿 丢 量 为 An( 取 0.2 一 0.5 格 )， 
则 由 电 桥 灵敏 度 引 人 被 测量 的 相对 误差 为 


AR _ An 
R 5 


即 电 桥 的 灵敏 度 越 高 4S 越 大 ) ,由 灵敏 度 引 和 人 的 误差 越 小 . 

实验 和 理论 都 已 证 明 , 电 桥 的 灵敏 度 与 下 面 诸 因素 有 关 : 

1. 与 检 流 计 的 电流 灵敏 度 S 成 正比 . 但 是 S, 值 大 , 电 桥 就 
不 易 稳定 ,平衡 调节 比较 困难 ;S, 值 小 ,测量 精确 度 低 . 因此 选用 
适当 灵敏 度 的 电流 计 是 很 重要 的 . 

2. 与 电源 的 电动 势 下 成 正比 . 

3. 与 电源 的 内 阻 和 串联 的 上限 流 电阻 Re 有 关 . 增加 Rj, 可 
以 降低 电 桥 的 灵敏 度 , 这 对 寻找 电 桥 调 平衡 的 规律 较为 有 利 . 随 
着 平衡 逐渐 趋 近 ,Ra 值 应 适当 减 到 最 小 值 . 

4. 与 检 流 计 和 电源 所 接 的 位 置 有 关 . 当 民 > 天 十 Re 又 
R, > R; 、.R, > RR, 或 者 Ri<R;、R,<R,, 那 么 检 流 计 接 在 bd 两 
点 比 接 在 ac 两 点 时 的 电 桥 灵敏 度 来 得 高 ， 当 R 达 re + Rj 时 ，, 满 
足 R,>Ri3、R,<< Rs 或 者 RI<R;、R,> R, 的 条 件 , 那 么 与 上 述 
接 法 相反 的 桥 路 ,灵敏度 可 更 高 些 山 . 

5. 与 检 流 计 的 内 阻 有 关 . R 越 小 , 电 桥 的 灵敏 度 S, 越 高 ， 
反之 则 低 . 


实验 内 容 


1. 用 电阻 箱 、 检 流 计 组 成 囊 斯 通电 桥 测量 电阻 
参照 图 5 一 1 用 三 个 电阻 箱 各 检 流 计 组 成 一 电 桥 . 测量 时 , 先 


(S$—5) 


中 参阅 ,物理 实验 ,1981(3);104. 
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用 万 用 电表 测 一 下 阻 值 ( 粗 测 ). 用 电 桥 进行 测量 时 ,为 便于 调节 
应 先 将 电阻 R, 和 R; 取 最 大 值 . 比例 臂 R,， 和 R; 不 宜 取 得 很 
小 ,可 取 R, = R,;=500 0. 

联接 待 测 电阻 R, , 取 R, 等 于 R, 粗 测 值 , 按 电 键 K 和 K..， 
观察 检 流 计 指 针 偏转 方 向 和 大 小 ,改变 R, 再 观察 ,根据 观察 的 情 
况 正 确 调整 R, ,直至 检 流 计 指 针 无 偏转 . 逐渐 减 小 R 及 R; 值 
再 调 R,. 其 次 ,将 R, 和 R, 交换 后 再 测 ( 换 臂 测 量 ). 


当 民 大 于 RR， 的 最 大 值 时 , 则 取信 - 10 或 100 去 测量 , 当 测 


得 的 R。 的 有 效 位 数 不 足 时 ,可 以 取 二 :=0.1 或 0.01. 


测量 三 个 待 测 电 阻 的 阻 值 ,并 估计 其 不 确定 度 . 

2. 测量 电 桥 的 相对 灵敏 度 

参照 式 (5 一 4) 拟 定 测量 步骤 . 

3. 参照 下 列 要 求 进 行 探 索 并 记录 结果 : 

(1) R. 和 RE 取 最 小 和 最 大 时 的 差别 . 

(2) R; .R; 取 5 000 0 或 50 QQ 时 的 情况 . 

(3) 对 调 检 流 计 和 电源 的 位 置 时 的 情况 . 

4. 使 用 箱 式 电 桥 测量 

测量 标 称 值 相同 的 商品 电阻 的 阻 值 ,数量 不 少 于 41S 个 , 求 出 
其 平均 值 及 标准 侦 差 ,检查 是 否 有 废品. 


预习 思考 题 


1. 桥 路 平衡 的 条 件 是 什么 ? 

2. 中 学 实验 里 用 滑 线 电 桥 测量 待 测 电 阻 值 . 它 平衡 的 条 件 是 什么 ?” 滑 
块 在 什么 位 置 时 ,测量 精度 最 高 ? 为 什么 ? 

3. 为 什么 用 电 桥 测量 待 测 电阻 前 , 先 要 用 万 用 表 进 行 粗 测 ? 

4. 箱 式 电 桥 中 比例 璧 的 倍率 值 选 取 的 原则 是 什么 ? 

5. 为 什么 要 测 忆 电 桥 的 灵敏 度 ? 
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复习 思考 题 


1. 根据 电阻 箱 组 装 电 桥 的 测试 结果 ,说 明 电 桥 灵敏 度 与 哪些 因素 有 关 ? 

2. 怎样 消除 比例 臂 两 只 电阻 不 准确 相等 所 造成 的 系统 误差 ? 

3. 改变 电源 极 性 对 结果 有 什么 影响 ”为 什么 箱 式 电 桥 没有 这 样 的 附加 
装置 ? 

4. 可 否 用 电 桥 来 测量 电流 表 ( 微 安 计 、 毫 安 计 安培 计 ) 的 内 阻 ? 测 蚊 的 
精度 主要 取决 于 什么 ? 为 什么 ? 

S. 电 桥 的 灵敏 度 是 否 越 高 越 好 ?为 什么 ? 


测量 举例 

用 电阻 箱 自 组 电 桥 测 R 

测量 时 , R, .Rs 用 ZX36 电阻 箱 , R, 为 ZX21 电阻 箱 , 检 流 计 
常量 <1x10-*A/div, 待 测 电 阻 R 一 40 Q. 下 表 中 的 数据 取 了 五 
种 R;、R, 和 R, 组 测量 ,测量 的 后 一 半 为 换 臂 后 测量 的 . 


Rs/N 11000 2000 3000 1500 25S00 1000 2000 3000 1500 2 500 


.一 上 = 一 -一 一 - 


71 100 200 300 150 250 100 200 300 150 250 


一 ~ 


RN 1385.5 383.2 384.5 384.9 384.4 383.0 384.1 383.9 384.0 383.6 


R=38.411 Q, ss(R)=0.0240 

相对 灵敏 度 S 的 测量 : 

Rs, =1078 0Q, 检 流 计 示 值 为 “0”, R= 二 1079 0 时 , 示 值 为 0.8 
div 

S=0.8/(1/1 078) = 860 div 

不 确定 度 计 算 : 不 确定 度 主要 来 源 二 (1) 电阻 箱 和 的 误 闪 ,(2) 电 
桥 灵 敏 度 误差 ,(3) 多 次 测量 的 差 开 . 

按 所 用 电阻 箱 的 标准 ,R,、R; 电阻 箱 x100,xT1000 售 为 0.1 
级 ,R, 电阻 箱 x100 档 为 0.5 级 ,其 标准 不 确定 度 ( 计 算 时 取 
R, =200 0Q,R; = 2 000 £2, 一 380 0) 为 
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us(R,) = 0.1% x200 OQN3=0.12 Q,u,(R,)=0.1% x 
2 000 QN3=1.15 Q,u,(R,)=0.5% x380 QAN3=1.1 0 
电阻 箱 引 入 合成 标准 不 确定 度 


CR)=38.4/ (G8) + (4) + Ei 0=0.12 0 

电 桥 灵敏 度 引 入 不 确定 度 

ups(R)=(0.2/860) x38.4 QN3=0.005 0 

重复 测量 得 出 标准 不 确定 ua(R)=s(R)=0.024 0 

合成 标准 不 确定 度 u.(R)= V0.12 +0.009 +0.0242 0 
=0.12 0 

结果 R=(38.41+0.12)0 

[ 附 记 ] 

QJ - 23 型 箱 式 电 桥 的 说 明 

[1] 电 桥 辟 上 电阻 的 组 成 

QJ 一 23 型 电 桥 是 目前 应 用 最 广 的 一 种 商品 电 桥 , 它 的 原理 如 
5 -2 所 示 . 其 中 R; 和 Ri 作为 比例 辟 , Rs 为 比较 车 ,改变 c 
点 的 位 置 就 可 以 改变 R,/R; 的 比值 . 当选 择 开 关 “ 与 “10 “位 置 
相连 时 , 便 有 


R; 0.999 + 8.902 + 81.009 
R; 409.09x2+81.009+8.902+0.999 


若 取 六 2 一 0 100 00 时 , 则 R,/R, 的 准确 度 可 达 万 分 之 几 , 与 。 在 
了 


“10"” 位 置 几乎 相同 ,然而 Rs 的 准确 度 较 R,/R; 低 一 个 量 级 ,所 以 
此 时 R, 的 系统 误差 主要 取决 于 R, ,而 不 是 R,/R;. 由 图 可 知 比 
较 辟 有 四 只 可 变 的 标准 电阻 器 相互 串联 ,它们 组 成 了 R ,其 阻 值 
分 别 为 :9x1 Q.9x10 Q.9x100 0Q 和 9x1 000 0, 总 阻 值 可 达 
999 9 0. 
[2] 本 仪器 适用 于 测量 1 一 9 999 000 0 范围 内 的 电阻 ,基本 
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图 5-2 Qj 一 23 型 电 桥 原理 图 
量程 为 100 一 99 990 0Q ,其 准确 度 见 表 5 一 1 有 所 示 . 
表 S-1 


倍 率 测 最 范 围 淮 确 度 电源 电压 /V 
x 10-3 1 一 9.999 0 + 1% 


x 10-: 10--99.99 0 +0.5% 4.5 


x 107! 10° ~999.9 0 +0.2% 
x 10 ~9 999 0 +0.2% 6 
+ 0.2 
5 x 104 ~99 990 AV 二 0.2% 15 
x 10? 105 ~ 999 900 0@ +05% 
x 103 106 ~9 999 000 0 + 1% 


DO@ 不 测 最 50 ka 以 上 的 电阻 时 ,要 外 接 高 灵敏 度 电流 计 . 
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[ 3j 本 仪器 内 附 的 检 流 计 , 电 流 计 常量 小 于 6x10”A:mm ， 
c 点 连接 位 置 不 同 所 对 应 的 R,/R; 比值 如 下 表 所 列 : 


0 ”| ”| 0 1 nl 


周期 小 于 4 s. 内 附 4.5 V 干电池 ( 即 1.5 V x3); 

[4j 仪器 面板 元 件 安置 如 图 $-3 所 示 . 右 土 角 四 只 读数 盘 就 
是 R,, 右 下 角 有 接 R, 的 两 个 端 钮 和 接 通 电源 Kj 、 接 通 检 流 计 
Ke 的 两 只 按钮 (如 末 需 要 长 时 间接 通 , 可 在 按 下 后 沿 顺 时 针 方 向 
旋转 , 即 可 锁 住 ), 中 上 部 分 是 比例 辟 选 择 开 关 , 也 称 为 倍率 旋钮 ， 
它 的 下 面 就 是 检 流 计 , 左 面 由 上 往 下 分 别 是 +、 一 、 内 、G、 外 "五 个 
接线 问 钮 ，+ 、 一 "为 外 接 电源 的 输入 端 钮 内 、G、 外 为 检 流 计 选 
择 问 钮 , 当 “G 和 “内 由 短路 片 连接 时 , 则 在 "G 和 “外 则 和 需 外 接 检 
流 计 , 在 “G 和 “外 " 短 接 时 ,本 仪 旧 内 附 的 检 流 计 已 接 入 桥 路 之 中 ， 

[51 在 一 般 正 常情 况 下 ,比例 辟 放 在 "x1 档 ,比较 辟 放 在 
1 000 Q 上 , 按 下 Ks 然后 短 时 间 按 K ,这 时 将 看 到 检 流 计 指 时 在 


图 5-3 QJ] 一 23 增 电 桥 曾 板 图 


* /4 ， 


灵动 ,如 果 指 针 偏 癌 “+ ”的 -- 边 ,说 明 被 测 电 阻 大 于 1 000 0, 可 把 
比例 壁 放 在 ”x 10" 档 ,再 次 按 Ke 和 下 ,;,, 如 果 指 针 仍 俩 问 “+ ”的 
一 边 ,可 把 比例 辟 放 在 ”x 100" 档 ,如 果 指 针 开 始 问 ”一 方向 俩 , 则 
可 知 待 测 电 阻 值 已 接近 ,然后 调节 四 个 比较 臂 的 读数 盘 直 到 电 桥 
平衡 ,根据 计算 可 得 到 R&R, 的 粗 测 值 . 进步 细 测 可 按 下 表 所 你 数 
据 选 定 合适 的 比例 辟 重 新 测量 . 为 了 保证 待 测 阻 值 较 大 时 有 一 害 
的 准确 度 和 有 灵敏度 ,在 检 流 计 不 更 换 的 条 件 下 可 适当 提高 电源 电 

[6] 测量 电感 性 电阻 时 ,应 先 按 Kj 再 接 上,, 断 开 时 先 放 开 
K, 上 诅 放 开 Kj.. 

L7j 电 桥 使 用 完毕 应 取出 电池 ,开放 按钮 ,短路 检 流 计 . 
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实验 六 ”半导体 热 敏 电阻 特性 的 研究 


目的 
1. 研究 热 敏 电阻 的 温度 特性 ，; 


2. 掌握 非 平衡 电 桥 的 原理 ; 
3. 了 解 半导体 温度 计 的 结构 及 使 用 方法 . 


仪 友和 用 县 


直流 稳 庄 电源 .电阻 箱 检 流 计 、 热 敏 电 阻 , 温 度 计 、 滑 线 电 
阻 \ 便 温 融 或 村 玉手 .加 热带 .向 安 表 等 . 


原理 


热 敏 电阻 是 阻 值 对 温度 变化 非常 敏感 的 一 种 半导体 电阻 , 它 
具有 许多 独特 的 优点 ,如 能 测 出 温度 的 微小 变化 .能 长 期 工作 、 体 
积 小 结构 简单 等 . 它 在 自动 化 、 唤 控 无 线 电 技 术 . 测 温 技术 等 方 
面 都 有 广泛 的 应 用 . 

热 敏 电阻 的 基本 特性 是 温度 特性 . 在 半导体 中 原子 核对 价 电 
子 的 约束 力 要 比 金属 中 的 大 ,因而 自由 载 流 子 数 较 少 , 故 半 导体 的 
电阻 率 较 高 而 金属 的 电阻 率 很 低 , 由 于 半导体 中 的 载 流 子 数 日 是 
随 着 温度 升 高 而 按 指 数 激 烈 地 增加 , 载 流 子 的 数目 越 多 ,导电 能 力 
越 强 .电阻 率 就 越 小 ,因此 热 敏 电阻 随 着 温度 升 高 , 它 的 电阻 率 将 
按 指数 规律 迅速 地 减 小 .这 和 金属 中 自由 电子 导电 恰好 相反 ,金属 
的 电阻 率 是 随 温 度 上 上 升 而 缓慢 地 增 大 的 . 图 6 一 1 是 热 敏 电 阳 值 
和 人 金属 铂 电 阻 随 温度 而 变化 的 特性 曲线 图 . 

由 实验 可 知 , 当 温 度 由 0 人 筷 变 到 300 个 时 金属 铂 的 电阻 值 总 


DD 可 用 ADS90 集成 温度 传 感 髓 . 
和 6 本 


共 代 化 1 倍 ; 历 : 般 的 热 敏 电阻 全 变化 

可 达 上 000 售 左 右 , 所 以 半 尘 体 的 电阻 
温度 系数 还 了 这 大 j 十 金属. 

实验 表明 ,在 -一定 的 温度 范围 内 ， 

半导体 的 电阻 举 p 和 热力 学 温度 了 之 
间 的 关系 可 用 下 式 表 示 : 

0 = ave”’ (6—1) 

式 中 co 和 5 为 常量 ,其 数 仁 与 材料 的 


物理 性 质 有 关 . 热 敏 电阻 的 阻 值 ,根据 。 图 6-1 热 级 电 附 Q) 入 名 
电阻 定律 可 写成 金属 名 的 电阻 特性 曲线 


() /°C 


l pi pi 
R.. 一 2 SS 一 Woe Ce (6 一 2 ) 


式 中 / 为 电极 间 的 距离 , S 为 热 敏 电阻 的 模 截 面积 ,a = 4。 二 ,党 


量 a .6b 可 用 实验 的 方法 求 出 . 
将 式 (6 一 2) 两 侧 取 对 数 , 得 


in R+=lnat+) 了 (6 一 3) 
令 r= 示 ,y=In Rr,A=1n a , 则 式 (6 - 3) 与 成 
y=A+br (6—4) 


式 中 x \y 可 由 测量 值 下.R; 求 出 ,利用 组 测量 值 ,可 用 图 解法 、 
计算 法 或 最 小 二 乘法 求 出 参数 A .5 之 值 ,又 可 由 A 求 出 4 众 . 注 
意 温度 丁 为 热力 学 温度 (K). 

热 敏 电 阻 Rr 在 不 同 温度 时 的 电阻 值 ,可 由 惠 斯 通电 桥 测 得 ， 
测量 电路 如 图 6 一 2 所 示 . 图 中 Rj 为 热 敏 电阻 ,Ro 、RI、R; 均 为 
电阻 箱 , 刁 为 直流 电源 ,G 为 检 流 计 , 当 电 桥 平衡 时 


一 BFo (6— S$) 


即 可 由 R, 及 比值 RJ/R, 算出 Ri 之 值 . 
。 7/ ， 


调节 R, 可 以 影响 测量 的 精 
密度 当 开 始 调 半 衡 时 R, 宜 取 
得 大 些 , 随 平衡 要 求 的 提 税 ,可 逐 
渐 减 少 其 值 . 当 R, 减少 时 , 电 桥 
的 灵敏 度 增 加 , 测 得 的 R, 的 有 效 
位 数 增多 . 

当 Rj 在 某 -- 温 度 下 ,将 电 
桥 调 平衡 后 ,改变 Rj 所 处 的 温 
度 , Rj 的 阻 值 发 生变 化 ,从 而 电 
桥 失 去 平衡 ,这 时 检 流 计 的 示 值 
将 是 R, 处 温度 增 量 的 函数 . 如 
采 测 出 检 流 计 的 示 值 与 R, 温度 的 关系 ,就 可 利用 此 非 平衡 电 桥 
去 测量 Rj 处 未 知 温度 之 值 , 此 即 热 敏 电阻 温度 计 的 原理 . 

图 6 一 3 为 热 敏 电阻 温度 计 原 理 图 :EE 为 直流 电源 ,K, 为 工作 
选择 开关 (NN; 调 零 ;M: 校 正 ;P: 测 量 ),R, 为 热 敏 电 阻 ,G 为 微 安 


图 6…-2 用 电 桥 测 电 阻 的 原理 图 


鲁 6-3 半导体 温度 计 线 路 图 


。 /8 * 


表 ,K 为 电流 计 开 关 ,K; 为 电源 开关 . 右 此 温度 计 的 设计 测 温 缉 
围 为 局 一 如 (单位 为 ), 则 电阻 R、 的 阻 值 等 于 Ry 在 1) 时 之 值 
Rr(i) ,Ru 的 阻 值 等 于 Rr 在 t; 时 之 值 Ri(t;). RN Ruw 用 于 
校正 温度 计 . 


实 鉴 内 容 


1. 热 敏 电阻 温度 特性 的 研究 

将 热 敏 电阻 制 成 的 柠 头 和 温度 计 质 在 一 起 , 插 人 加 热 瓶 
(图 6-4) 中 ,手中 水 温 可 由 电热 器 
调节 . 参照 图 6 一 2 联 成 一 “ 惠 斯 通 
电 桥 电路 . 

在 所 用 热 敏 电阻 容许 温度 范围 
内 ,测量 8 一 10 个 不 同 温度 条 件 下 
Rj 的 电阻 值 . 

测量 时 , 先 使 RR, = R,;,R, 尽量 
大 些 , R, 取 一 适当 值 ( 先 用 万 用 表 粗 
略 测 一 下 Rj) ,其 次 , 先 闭 合 K;、Ks 
观察 检 流 计 指 针 的 偏转 , 调 R, 下 至 
指针 不 动 . 减 小 R, 后 再 观察 . 根据 
阻 值 大 小 ,还 可 以 改变 R)、R, 的 比 
值 (比如 Ri : R, =1:10) 增 加 R, 的 
有 效 位 数 . 

参照 式 (6 一 4) (6 -3), 用 图 解法 、 计 算法 或 最 小 二 来 法 求 出 
参数 a .5 值 ,给 出 经 验 公 式 R= ae”， 

注意 计算 时 , 取 T/K= /TC +273. 

2. 热 敏 电阻 温度 计 

依据 所 用 热 敏 电阻 的 性 能 .实验 室 条 件 和 实验 者 的 期 望 ,确定 
所 设计 的 热 敏 电阻 温度 计 的 测 温 范围 1 一 所 (例如 0 一 30 三) 

. 79 . 


汶 噶 燃 


图 6-4 加 热 捧 


利用 图 6 一 2 电路 ,使 加 热 尊 中 的 温度 保持 在 ti (单位 为 《;)， 
测 得 Rr 之 值 为 开刀 有 使 瓶 中 温度 为 1; (单位 为 ), 叉 测 出 
Rj 的 值 为 R(t,). 

为 了 测绘 定 标 曲 线 , 改 用 图 6 一 3 电路 , 调 R、 等 于 Ri(z)， 
Ry 为 Ri(ty), 取 R= R;. 转动 开关 Ki 指 同 NN, 由 R、 定 标 微 安 
表 的 “0 为 +,. 具体 操作 是 : 按 下 电 键 Ke Ko 后 , 调 Ro 使 微 安 表 
指针 指 "0”, 减 小 R, 再 细 调 Ro 使 指针 准确 指 *0” ,以 后 R, 不 要 
再 动 ! 其 次 ,用 Ry 定 标 微 安 表 的 满 刻 度 为 1, ,将 K| 转向 M, 调 
R,( 不 许 动 Ro 1) 使 指针 指 问 满 刻度 即 可 . 

以 下 定 标 微 安 表 上 其 它 刻 度 对 应 的 温度 值 . 将 Ki 转 回 了 ,使 
加 热 瓶 中 的 温度 从 1| 逐渐 升 至 1 , 测 出 在 升温 中 10 个 温度 条 件 
下 微 安 表 的 示 值 1. 作 上 - 工 曲线 如 图 6-4, 即 为 此 温度 计 的 定 标 
曲线 . 


图 6-5 定 标 曲线 


使 用 此 温度 计时 ,K, 指向 P, Rr 置 于 被 测 温 度 处 ,从 微 安 表 
示 值 和 定 标 曲 线 就 可 得 出 被 测 温度 值 上 单位 为 已 ). 
3. 使 用 热 敏 电阻 温度 计 测 温 
(1) 测 一 下 自己 身体 几 个 部 位 的 温度 . 
(2) 将 一 铁 棒 加 热 ( 用 热 水 加 热 ) 到 1 (单位 为 忆 ) 附 近 , 用 热 
. S00 . 


敏 电 阻 温度计 测 它 的 表面 温度 ,要 将 其 温度 变化 的 规律 上 = 六 r) 
(Tt 为 时 间 ) 表 示 出 来 ,该 如 何 做 昵 ? 如 有 时 间 可 以 测 一 测 ， 


预习 思考 十 


. 怎样 测定 热 敏 电阻 的 温度 特性 曲线 ? 

. 怎样 用 实验 的 方法 确定 6 一 2 式 中 的 a 和 4? 

- 图 6-3 中 的 K 与 Ke 有 什么 作用 ? 试 加 以 说 明 . 

. 说明 半导体 温度 计 的 工作 原理 . 

. 制作 一 只 半导体 温度 计 的 主要 步骤 和 校正 方法 是 什么 ? 


复习 思考 题 
1. 试用 测 得 的 实验 值 写 出 Rr = Rr(T) 的 数学 表达 式 ,并 确定 有 关 常 


nn 


2. 试 比 较 回 归 法 与 作 图 法 的 优 和 缺点. 
3. 半 寻 体温 度 计 的 电 桥 与 测量 热 敏 电阻 值 的 电 桥 两 者 有 何 区 别 ? 
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实验 七 ”用 板式 电势 差 计 测量 
电池 的 电动 势 和 内 阻 


目的 


1. 掌握 用 电势 差 计 测量 电动 势 的 原理 ; 
2. 测量 干电池 的 电动 势 和 内 阻 . 


仪 盟 和 用 具 


板式 电势 差 计 、 检 流 计 标准 电阻 .电阻 箱 、 滑 线 变阻器 .标准 
电池 直流 电源 、 行 测 干电池 . 


原理 


电势 差 计 是 -~ 种 电势 差 测 量 仪 器 . 它 的 工作 原理 与 电 桥 测 电 
阻 一 样 ,是 电势 比较 法 . 其 中 板式 电势 差 计 的 原理 直观 性 较 强 ,有 
一 定 的 测量 精度 ,便于 学 汪 和 和 擎 握 , 而 箱 式 电势 差 计 是 测量 电势 差 
的 专用 仪器 ,使 用 方便 ,测量 精确 度 高 ,稳定 性 好 . 此 外 ,由 于 许多 
电学 量 都 可 变 为 电压 的 测量 ,因此 电势 差 计 除了 电势 测量 之 外 还 
可 测量 电流 .电阻 等 其 他 量 . 本 实验 讨论 板式 电势 差 计 测量 电池 
的 电动 势 和 内 阻 的 原理 和 方法 . 

板式 滑 线 电势 差 计 的 电路 如 图 7-1 所 示 . 图 中 MN 为 一 根 
粗细 非 浓 均匀 的 电阻 丝 , 它 与 可 变 限 流 电 阻 R, 以 及 工作 电池 EE、 
电源 开关 Kj 互相 串联 . 五 .为 标准 电池 ,有关 标 准 电池 的 介绍 
参阅 绪论 $5S-5S. EE, 为 待 测 电池 的 电动 势 . G 为 检 流 计 . 当 Ke 
接 通 ,K。 既 不 与 瓦 、 接 通 又 不 与 五, 相连 时 , 则 流 过 MN 的 电流 I 
利 cp 两 端的 电压 Uj 分 别 为 

. 2 . 


独 7- 上 上 电 努 大 计 保 理 图 


EE 
[= RrRw TR (7 -1) 
jE 了 
Us UU, RTFR RR (7 -2) 


式 中 Re 为 电源 的 内 阻 . 当 电 键 Ko 倒 向 1 时 , 则 ao 两 点 间接 
有 (和 下 .. 大 LU > 下 .时 ,标准 电池 殉 电 , 检 流 计 的 指针 发 生 俩 
转 ; 在 Us 之 上 , 时 ,标准 电池 放电 , 检 流 计 指 针 友 向 侦 转 ; 在 Uy = 
FE, 时 , 检 流 计 指 去 ,标准 电池 无 电流 流 过 , 则 U 就 是 标准 电池 的 
电动 势 , 此 时 称 电 势 差 计 达 到 了 平衡 . 令 ab 间 的 长 度 为 /, 则 电阻 
丝 单位 长 度 的 电压 降 为 EJ, 如果 FE. = 1.018 66 V,L = 
10.186 6 m, 那 么 下 /=0.100 000 V:m .， 当 电 键 K. 倒 向 2 
时 , 则 ab 两 点 间 的 EE. 换 接 也 ,. 由 于 一 般 情 况 下 E, 六 已 ,因此 
检 流 计 指 针 将 左 偏 或 右 偏 ,电势 差 计 失去 了 平衡 . 如 果 合 理 地 移 
动 a 和 4b 点 以 改变 Us 值 , 当 [= 开 时 ,电势 差 计 又 重新 达到 平 
衡 , 令 ab 间 的 距离 为 /, , 则 待 测 电 池 的 电动 势 为 
E, = (ED) (7 — 3) 
如 果 在 数值 上 五 . 足够 准确 地 为 / 的 10" 倍 ,E, 的 有 效 数学 
与 1 完全 相同 . 因此 当下 , 接 在 ab 两 端 时 ,! 值 应 该 与 EF, 的 有 效 
数字 相同 ,但 此 时 I; 不 一 定 等 于 0, 这 可 借助 于 及 ,的 调 世 使 电势 
差 计 处 于 平衡 状态 . 这 种 满足 EE/ = 10” 的 R, 调节 过 程 称 为 电 
. 六 了 . 


势 差 计 工 作 电 流标 准 化 的 过 程 . 上 述 取 /7 =10.186 6 m 就 是 使 也 
热 差 计 的 工作 电流 成 为 标准 化 电流 . 按照 二 /=0.100 000 Vim， 
(7-3) 式 可 与 成 
E, = 0.100 000L, (7 - 4) 

所 以 调节 平衡 后 ,只 要 量度 /, 值 就 很 窑 易 得 到 得 测 电 池 的 电 
动 势 . 

下 面 讨 论 怎 样 用 电势 差 计 测 量 电 池 的 内 阻 . 

根据 全 电路 欧姆 定律 上 = 一 TR, 可 知 ,为 了 测定 电池 内 阻 
Rw ,必须 要 电池 放出 -一定 的 电流 了， 
通常 情况 下 Rw 为 常数 ,为 了 控制 回 
路 中 了 工 的 大 小 ,要 设置 限 流 和 硕 R, 电 
流 的 测量 采用 电流 - 电压 变换 法 , 即 
测量 阻 值 足 够 准确 的 电阻 器 两 端 电 
压 , 根 据 电 压 除 以 电阻 算出 电流 值 ， 
因此 测量 电池 内 阻 的 实验 线路 如 图 图 7-2 测量 电池 内 内 
7 一 2 所 示 . 


R,n 


Un 
KK. 


由 于 待 测 电池 电动 势 ,为 常量 ,U= 1(R+R,)= <(R+R.)， 
因此 


U = 五 - 


民 


Lo rr Lu: 

RR + R,) = E, — Rn 
化 简 成 

Ek. -一 
Un RTR.+ Rn (7175) 

式 中 Uo, 与 R 为 变量 ,如 果 取 R 为 自 变量 ,并 与 待 测量 Ry 分 六 ， 
变换 上 式 , 可 以 得 到 

1 1 .RR (7 — 6) 


UU E.R ER _ 
. Sd . 


显然 -与 及 成 线性 关系 ,其 中 斜率 六 = 二 , 则 巨 = 4/(b- 
Lo 下， Re. 


R.,) ;而 截 中 为 
2 = Rb(R, + Rn). 则 Rn = ~-R. (7 一 7) 
本 实验 中 所 用 的 板式 电势 差 计 叉 称 为 十 -- 线 电势 差 计 , 它 的 
构造 如 图 7 一 3 所 示 . 它 实 际 上 是 一 根 11 m 长 .截面 非常 均匀 的 
电阻 丝 , 折 成 十 一 段 都 是 一 米 长 的 导线 ,固定 在 平板 上 ,其 中 a 瑞 
通过 导线 和 插头 可 与 1 .2、….、10 等 十 个 插座 中 任何 一 个 相连 接 . 
b 端 是 滑动 块 与 钢 片 接触 点 的 引出 端 ,其 活动 范围 为 1.000 mo, 在 
电势 差 计 调 平衡 时 起 微调 的 作用 . 滑 块 与 电阻 丝 接 触 的 b 点 电 
势 , 由 项 端 接线 柱 引 出 . 滑 块 的 箭头 指示 滑 块 的 位 置 ,由 米 尺 读 
出 ,如果 电 势 差 计 的 灵敏 度 足够 高 , 则 / 可 读 到 mm 位. 阁 要 取 / 
二 10.186 6 m 时 ,可 将 a 插入 “10" 插 座 ,b 移动 到 "0.186 6 m 的 
位 置 ,其 中 最 后 一 位 数字 ”6 已 属于 估计 位 . 如 果 测 五, 时 ,电势 差 
计 已 调 到 平衡 ,其 中 a 的 位 置 是 $,2 的 位 置 指示 着 0.085 3 m, 那 
么 待 测 电 洱 的 电动 势 EE, =0.100 000x5.085 3 V=0.508 53 V. 
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弹性 铜 片 
图 7-3 板式 电势 差 计 装 轩 图 


由 以 上 介绍 不 难 理解 : 
1. 调节 电势 差 计 平 衡 的 必要 条 件 是 .FE 和, 的 极 性 不 能 
. 85 . 


接 错 , 并 有 昌 需 满足 户 >E.,E>E, 诸 条 件 . 

2. 如果, >>E ,为 了 测量 待 测 电池 的 下, ,必须 采取 如 图 7 一 
2 所 示 的 分 压 方法 ,但 仍 要 满足 Us < 之 上 的 必要 条 件 . 

3. 为 了 使 电流 标准 化 调节 方便 和 精细 ,R, 应 采用 大 、 中 ,小 、 
三 种 阻 值 可 变 的 电阻 器 串联 起 来 使 用 .-- 旦 电流 标准 化 调 人 季 完 
毕 ,在 测量 EE, 或 Uo, 时 不 能 青 更 动 R, ,更 不 能 调换 工作 电池 上 E， 
否则 读数 不 准确 ,测量 结果 中 存 有 系统 误差 或 错误 . 

4. 鉴于 板式 电势 差 计 的 十 一 根 电阻 丝 长 度 不 可 能 完全 相等 ， 
因此 长 度 测量 存在 着 系统 误差 (6/1). 只 有 待 测量 E, 在 1.018 66 
V 左右 的 电动 势 才 比较 准确 , 差 值 越 大 结果 越 不 准确 . 


步 又 和 要 求 


1. 按 图 7- 4 接线 ,图 中 尺 , 由 两 只 阻 值 相 差 甚 大 的 滑 线 变 阻 
器 串联 而 成 , 民 为 电阻 箱 , R, 为 标准 电阻 句 . ,和 上, 分 别 为 标 
准 电 池 和 待 测 电池 的 电动 势 . 虚线 框 内 就 是 十 一 线 电阻 丝 ,a 为 粗 
调 接线 柱 ,b 为 细 调 滑动 块 . 


图 7-4 测量 电池 的 电动 势 和 内 阻 

2. 电流 标准 化 莽 市 

通过 下 式 可 以 计算 出 室温 上 时 标准 电池 的 电动 舅 正 ,.: 
.SO 。 


E.=E»—E’ 

{E’|},=[39.9x (I1iv ~—20)+0.94x (I) ~ 20) ~—0.009 
x (liv —20) Jx10° 
式 中 Ey 表示 温度 为 20 人 时 的 电动 势 ( 标 准 电 池上 已 注 明 其 值 )， 
天 上 表示 E 以 V 为 单位 时 的 数值 ,i 表示 以 人 为 单位 时 
的 数值 . 置 ab 间 的 长 度 为 10x (Ef/VDm, 如 FE =1.018 66 V, 则 
a.b 间 的 长 度 为 10.186 6 m. 接 通 Ki ,将 Ki 与 1 问 相 连 , 精 细 调 
节 R,, 使 1, =0, 即 电势 差 计 达到 平衡 ,完成 了 电流 标准 化 调节 
程序 . 

3. 测量 Ui, 值 已 知 待 测 电池 的 电动 势 ,= 1.5V 左右 ,放电 
电流 要 大 于 100 mA 才 稳 定 ( 当 然 不 宜 过 大 ), 因 此 取 R= 10 0， 
使 R 从 0 到 5 0 变化 ,测量 Uo, 值 . 


4. 取 及 为 模 坐 标 ,了 -为 纵 坐标 ,将 上 述 测 到 的 数据 作 


二- - 尺 图 ,根据 图 线 求 得 截 距 和 斜率 的 值 ,再 算出 待 测 电 池 的 电 


动 势 及 其 内 阻 . 
5. 根据 截 距 和 斜率 的 不 确定 度 及 不 确定 度 传递 公式 , 佑 算出 
待 测 电池 电动 势 和 内 阻 的 不 确定 度 


预习 思考 题 


. 为 什么 要 进行 电流 标准 化 调节 ? 

. 为 什么 电势 差 计 能 测量 街 测 电池 的 电动 势 ? 而 不 是 闻 电 上 奈 ? 
. 怎样 用 电势 差 计 测量 符 测 电池 的 内 阻 ? 

. 为 什么 板式 电势 差 计 采 用 十 一 线 而 不 用 九 线 方式 ? 

. 调节 电势 差 计 平 衡 的 必要 条 件 是 什么 ”为 什么 ? 


复习 思考 题 


. 在 电势 差 计 调 平衡 时 发 现 检 流 计 指 针 始终 朝 一 个 方 辐 俩 ,这 可 能 是 
87 。 
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什么 原因 ? 

2. 为 什么 说 电势 差 计 采用 了 电势 比较 法 ”提高 电势 差 计 的 准确 度 应 注 
意 哪 些 方 面 ? 

3. 板式 电势 差 计 能 否 “ 扩 大 量程 ,要 扩大 量程 应 来 取 什么 措施 ? 

4. 经 过 实验 测量 和 使 用 ,你 认为 板式 十 一 线 电 势 差 计 应 怎样 改进 ” 岗 
出 改进 的 方法 及 其 原理 . 
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实验 八 _ 用 箱 式 电势 差 计 校正 电表 


目的 
1. 了 解 箱 式 电势 差 计 的 结构 和 原理 ; 


2. 比较 熟练 地 正确 掌握 箱 式 电势 差 计 的 使 用 ; 
3. 运用 箱 式 电 努 差 计 校正 电压 表 ( 或 电流 表 ). 


仪 全 和 用 县 


箱 式 电势 差 计 .标准 电池 直流 电源 中、 检 流 计 、 滑 线 变阻器 、 
电阻 箱 ,得 校正 电表 、 开 关 和 导线 . 


原理 


箱 式 电势 差 计 是 用 来 精确 测量 电池 电动 势 或 电势 差 的 专门 仪器 . 
它 给 出 准确 可 变 的 电势 差 并 采用 电势 比较 方法 依据 补偿 原理 进行 测 
量 , 由 于 与 之 配合 使 用 的 标准 电池 电动 势 非常 稳定 ,用 作 电 压 比 较 
指示 的 灵敏 电流 计 灵 敏 度 甚 高 ,加 上 箱 式 电势 差 计 的 电压 比较 电路 
精确 度 较 高 ,因此 ,能 精确 地 测量 待 测 的 电势 差 和 电池 的 电动 势 . 

如 图 8 一 1 所 示 ,由 工作 电源 巨 、 电 阻 Rap 、 限 流 电 阻 尺 , 构 成 


DD 最 好 用 蓄电池 或 大 容量 干电池 ( 稳 压 电源 的 稳定 性 不 理想 ). 
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一 测量 电路 ,其 中 有 稳定 而 准确 的 电流 1; 电源 下 和 检 流 计 4G 组 
成 一 补偿 分 路 ,调节 PP 点 使 G 中 电流 为 零 ,AP 间 电 压 为 Vy, 则 
E,= Va, 

而 Vap 三 Rap 了 (Rap 为 A.P 间 电 阻 ), 所 以 
E, = Rap ho (8— 1) 
即 当 测量 电路 的 电阻 与 电流 已 知 时 ,可 得 E, 之 值 ,如 将 EE, 改 用 


_ ， 上 , 4 
标准 电池 EE., 可 得 E.= R.…1, 或 J。= 记 ,代入 式 (8 一 1) 得 


E, = RE (8 — 2) 

通过 滑 线 变 阻 普 已 点 的 调节 ,进行 二 次 电压 比较 , 取 平 衡 时 的 
Rb 和 R, 值 ,根据 式 (8 一 2) 可 求 得 待 测 电 源 FE, 的 电动 势 值 . 

1. 箱 型 电势 差 计 的 工作 电流 与 电压 值 标 度 

用 箱 式 电势 差 计 测量 电压 时 ,并 不 需要 用 式 (8 一 1) 或 (8 一 2) 
去 计算 , 它 是 将 测量 范围 内 的 电压 值 标 在 面板 上 ,通过 补偿 测量 可 
以 从 面板 上 下 接 读 出 被 测 电 压 值 . 

如 图 8 一 2, 将 图 8 一 1 中 的 电阻 Rn 改 为 相同 电阻 民 的 串联 
电路 . 设计 仪器 时 先 规定 仪器 的 工作 电流 I,( 例 如 UJ24 型 电势 


差 计 1, =0.000 100 00 A), 其 次 按 R = 确定 R 的 精 


确 值 ,这 样 制 作 的 电势 差 计 其 a .bec… 各 点 和 A 点 电势 差 精 人 确 为 
0.1 V.0.2 V .0.3 V、…( 即 准确 可 变 的 电势 差 ), 因 此 可 将 这 些 电 
压 值 标 在 a 、65 ce… 各 点 处 . 箱 式 电势 差 计 面板 上 的 电压 值 标 度 右 


A a b " a 
10o 


是 按 此 原理 进行 的 . 当然 实际 仪 医 的 电路 要 复杂 得 多 ,图 8-2 仪 
是 标 度 方法 的 示意 图 . 

使 用 此 标 度 过 的 电势 差 计 去 测量 ,可 如 图 8 一 3, 移 动 PP 点 当 
检 流 计 G 中 电流 为 等 时 , 则 PP 点 处 的 示 值 将 等 于 电动 势 己 . 之 值 . 


图 8--3 


2. 标准 电池 与 工作 电流 的 校准 

为 使 图 8- 2 中 cc 各 点 的 实际 电压 值 和 标 度 值 一 
致 ,必须 使 实验 时 电路 中 的 电流 和 设计 的 工作 电流 五 一 致 . 在 电 
路 中 加 入 一 个 电流 计 可 以 检查 实际 电流 的 大 小 ,但 是 就 是 很 准确 
的 0.2 级 电流 计 , 也 只 能 控制 0.2% 的 准确 程度 ,而 箱 式 电势 差 计 
则 要 求 控制 到 0.01% 或 更 精确 . 实际 上 箱 式 电势 差 计 是 用 准确 度 
其 高 的 标准 电池 去 监控 工作 电流 的 (标准 电池 的 电动 势 之 值 可 有 
6 位 有 效 数 字 1). 

图 8 一 4 的 电路 是 在 图 8 一 2 的 电路 中 加 入 用 标准 电池 五 、 监 
控 电 流 的 校准 电阻 R.. 例如 20 届时 所 用 饱和 式 标 准 电 池 的 电 
动 势 为 1 .018 59 V , 则 在 设计 时 使 电阻 R. 在 EK 间 阻 值 Rx = 


- R, K, 
一 一 -一 -一 一 了 0 FE 
A RIK 8 
E, 
国 8-: 


.0 。 


上 2 ,并 在 K 点 处 标 以 1.018 59 V, 以 后 每 在 20 信使 用 此 
} 


仪器 时 , 先 将 K 移 至 1.018 59 V 处 ,调节 限 流 电阻 R,, 当 检 流 计 
读数 为 零 时 ,测量 电路 中 的 电流 即 等 于 设计 的 工作 电流 1 

从 以 上 讨论 可 知 , 用 电势 差 计 测量 巨 . ,是 先 用 标准 电池 EE. 校 
准 测量 电路 的 工作 电流 1 ,再 用 测量 电路 入 , 去 比较 , 即 五 , 是 
通过 电势 差 计 和 EE, 相 比 较 的 . 检 流 计 是 比较 的 检查 设备 ,精密 的 
电势 差 计 要 配备 与 之 适应 的 灵敏 度 较 高 的 检 流 计 . 

3. 用 电势 差 计 测量 电动 势 ( 或 电压 )、 电 阻 及 电流 

箱 式 电势 差 计 的 原理 如 图 8 一 5 所 示 , 待 测 电 池 的 两 极 或 待 
测 电势 差 的 二 点 接 到 XI 、X, , 图 中 的 双 刀 双 掷 开关 S 倒 向 右 侧 ， 
则 检 流 计 和 校准 电路 联接 ,S 倒 向 左 侧 则 检 流 计 和 被 测 电 路 
联接 . 


本 8-5$ 


(1) 测 电 池 电 动 势 或 AB 电势 差 时 ,可 如 图 8 一 6 联接 . 
(2) 测 回 路 的 电流 ,如 图 8 一 6(b). 当 尺 为 标准 电阻 时 , 测 出 
其 两 端的 电压 Us , 则 电流 工 等 于 
_ Uw 


页 (8 一 3) 


I 
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(3) 电阻 的 测量 

如 图 8-7, 将 待 测 电阻 R, 和 标准 电阻 R, 串联 在 一 电路 中 ， 
分 别 测量 其 两 端的 电压 Uns 、 Uw 由 
于 回路 中 电流 一 定 ,所 以 


Bi 


R. = 二 二 R (8 — 4) 
上 


4 
图 中 的 开关 K, 是 为 了 AB、BC -一 - 电 坟 差 计 __ 
测量 转换 用 的 ,有 些 电势 差 计 将 此 开 
关 K, 装 在 电势 差 计 的 箱 中 ， 
4. 电势 差 计 灵 敏 度 .准确 度 等 级 及 基本 误差 
当 电势 差 计 平衡 时 ,从 面板 上 可 读 出 被 测 电 动 势 之 值 下 ， 如 
果 这 时 移动 P 点 使 面板 值 改变 FE ,平衡 被 破坏 , 检 流 计 相 应 地 发 
和 后 一 偏转 a, 则 电势 差 计 灵敏 度 S, 定义 为 


S (8 — 5) 


如 果 测 得 电势 差 计 了 灵敏度 S,, 则 根据 检 流 计 刻 度 的 分 辩 值 Aa , 求 
出 灵敏 度 引 和 人 的 误差 AFE 为 
.93 ， 


AE = Re (8 — 6) 

显然 ,S, 越 大 由 灵敏 度 引 入 的 误差 越 小 . 实际 上 选用 灵敏 度 较 

高 .内 阻 较 小 的 检 流 计 可 以 提高 电势 差 计 的 灵敏 度 . 但 是 要 注意 

不 是 检 流 计 的 灵敏 度 越 高 ,测量 误差 就 越 小 ,因为 电势 差 计 的 基本 
误差 是 由 内 部 电路 中 和 名 兹 件 的 准确 度 决 定 的 . 

直流 电势 差 计 的 准确 度 等 级 分 为 :0.000 1.0.000 2.0.000 5、 

0.001.0.005 .0.01 .0.02 .0.05 .0.1.0.2 级 . 电势 差 计 的 允许 基 

本 误差 FE,, 按 下 式 计 算 
E,, = 0, | (8 — 7) 
式 中 & 为 准确 度 等 级 ,U, 为 标 度 盘 示 值 ,U, 为 基准 值 (V) ,是 该 


量程 中 10 的 最 高 整数 香 
实 难 内 容 


1. 观察 电势 差 计 面 板 , 了 解 各 旋钮 的 作用 . 

2. 校准 工作 电流 

查 出 室温 下 标准 电池 的 电动 势 ,扭转 R, 使 之 符合 此 值 . 

由 粗 到 细 调 节 限 流 电阻 R, 使 电势 益 计 平衡 ,这 就 校准 了 工 
作 电 流 [, ,以 后 不 要 再 动 R, ,实验 中 途 应 检查 1。 是 否 有 变化 ,如 
有 变化 要 重新 校准 

3. 校正 电压 表 

对 实验 室 指 定 的 电压 表 进 行 校正 ,要 在 电压 表 的 全 量程 中 ,从 
小 到 大 选 10 一 15 点 进行 , 即 用 电压 表 和 电势 差 计 同时 逐 点 测 野 . 

测量 电路 自己 设计 (特别 注意 当 电 讨 表 量 限 大 于 电势 差 计量 
限时 的 处 理 ). 

设 对 同一 电 庄 ,电压 表 读 数 为 U, 电 势 差 计 读 数 为 U,, 找 出 
[1U= 世 的 最 大 值 ,并 用 以 确定 电 床 表 的 等 级 (参照 $5- 1)， 

以 U 为 横 淮 标 ,D- U, 为 纵 坐 标 作 误差 图 线 ,注意 用 折线 联 
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缩 相 邻 之 点 ,因为 各 点 的 误差 有 独立 性 . 
4. 校正 毫 安 计 
有 具体 要 求 和 3 相同 . 
5. 测量 电势 差 计 灵敏 度 . 
预习 思考 题 
. 电势 差 计 为 什么 能 测量 电池 的 电动 势 ” 是 否 是 点 正 的 电动 势 ? 
. 为 什么 要 讨论 和 测量 电势 差 计 的 灵敏 度 ? 
. 为 什么 要 使 工作 电流 标准 化 ? 
. 怎样 用 低 电 势 电 势 差 计 校 正高 电压 量程 的 电压 表 ? 
复习 思考 题 


1. 根据 误差 曲线 ,能 否 判 别 偶然 误差 和 系统 误差 ? 
2. 电势 差 计 工作 电池 不 稳定 ,对 电动 势 的 测量 有 和 否 影 响 ?” 工作 电池 采 
用 稳 压 电源 好 还 是 恒 流 电源 好 ? 为 什么 ? 


人 


[ 附 记 |] 

[1j UJ24 型 高 电势 直流 电势 闪 计 

此 仪器 的 测 晤 上限 为 1.611 10 V ,最 小 分 度 为 0.000 01 V , 准 
确 度 等 级 为 0.02, 工 作 电 流 为 0.1 mA. 图 8- 8 为 其 面板 图 . 
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R，R、， RD 为 调节 工作 电流 的 限 流 电阻 ( 粗 .中 、 细 ) ,转动 
R. 可 给 出 室温 时 标准 电池 电动 势 , 即 调整 校准 电阻 . 

[证 NY 、V 为 测量 部 分 

K, 为 测量 转换 开关 ,指标 准 ”, 即 和 标准 电池 相 比 以 校准 工 
作 电 流 ; 指 “未知 1" 或 “未 知 2 即 测量 由 端 钮 “未 知 1" 或 “未 知 2” 
接 人 的 电压 . 

K, 为 检 流 计 开 关 ,分 为 " 细 “中 “ 粗 ”、 短路 “输出 等 五 
档 ,使 用 时 按 粗 .中 . 细 使 用 ， 短 路 "可 用 于 控制 检 流 计 的 摆动 , 指 
“输出 “ 档 时 检 流 计 短 路 ,在 “未 知 " 端 钮 有 对 应 测量 盘 示 值 的 电势 
输出 ,两 档 之 间 为 “ 断 ", 它 将 检 流 计 与 测量 电路 断 开 ,不 测量 时 应 
转 到 “ 断 " 的 位 置 . 

[2] UJ 一 31 型 电势 差 计 

UJ 一 31 型 是 一 种 低 电势 、 双 量程 的 电势 差 计 . 准确 度 等 级 为 
0.05, 工 作 电 流 10 mA. 量程 开关 K, 指 " x 10" 档 时 ,能 测量 未 知 
电动 势 的 最 大 值 为 171 mV,K 指 “ x1 "时 ,可 以 测量 未 知 电 动 势 
的 最 大 值 为 17.1 mA, 图 8-9 为 其 面板 鲜 ,电路 与 图 8- 10 相似 ， 
工作 电源 电压 要 求 在 5.7~~6.4V 间 ,可 以 同时 将 两 个 被 测 电 压 接 
到 “未 知 1” 和 “未 知 2”. 转 钮 R. 用 来 移动 图 8 一 5 中 KK 的 位 置 , 使 


© 
未 知 ? 


图 8-9 UJ31 型 电势 差 计 向 板 图 
96 . 


图 8--10 箱 式 电势 差 计 线 路 图 


示 值 和 测量 温度 下 标准 电池 的 电动 势 一 致 , 以便 校准 工作 电流 . 
调节 工作 电流 的 限 流 电阻 R, 分 为 粗 、. 中 、 细 三 级 . 选择 开关 天， 
有 五 个 位 置 , 铬 K, 指 在 “标准 位 置 时 , 检 流 计 接 人 校准 电路 ,用 
以 校准 工作 电流 ;K, 指 在 “未 知 1 或 “未知 2 时 , 检 流 计 接 人 被 测 
电路 ,可 分 别 测量 联接 在 "未知 1 或 "未知 2 上 的 电动 势 五 . ,不 测 
量 时 应 将 K, 转 到 “ 断 的 位 置 . 电 键 按钮 有 三 个 , 按 “ 粗 ” 则 接 通 
R,, 电 流 计 灵敏 度 较 低 , 按 “ 细 ”" 则 接 通 S, ,电流 计 灵 敏 度 较 高 , 按 
“短路 ` 则 摆动 的 电流 计 指 针 或 光 指 标 可 立即 停止 . 
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实验 九 ” 低 电阻 的 测量 


旧 的 


1. 掌握 用 伏 安 法 测量 低 电 阻 的 方法 ; 
2. 学习 双 电 桥 测 量 低 电 阻 的 原理 和 方法 . 


仪 区 和 用 县 


电阻 箱 .安培 计 、 诸 伏 计 、 标 准 电 阻 、 检 流 计 、 螺 旋 测 微 计 、 行 测 
低 电 阻 . 滑 线 变 阻 问 .开关 及 于 线 . 


原理 


1. 伏 安 法 测 低 电阻 的 困难 与 处 理 

伏 安 法 测 中 等 阻 值 的 电阻 是 很 容易 的 ,但 在 测 低 电阻 R, 时 将 
遇 到 困难 ,如 图 9 一 1 所 示 ,(a) 是 伏 安 法 的 一 般 电 路 图 ,(b) 是 将 R, 
两 侧 的 接触 电阻 .导线 电阻 以 等 效 电阻 R1、R;、R;、R, 表示 的 电 
路 图 . 由 于 电压 表 V 的 内 阻 较 大 , 捉 接 小 电阻 R 、R' 对 其 测量 
影响 不 大 ,而 R2、R 串 接 到 被 测 低 电阻 R, 后 ,使 被 测 电 阻 成 为 
(R5+R,+R) 其 中 R; 和 R3 和 RR, 相 比 是 不 可 不 计 的 ,有 时 甚 
至 超过 R, ,因此 如 图 9 一 1 的 电路 不 能 用 以 测量 低 电 阻 R,. 
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解决 上 述 测量 的 困难 ,在 于 消除 R;、R 的 影响 ,图 9-2 的 
电路 可 以 达到 这 个 目的 . 它 是 将 低 阻 R. 两 侧 的 接点 分 为 两 个 电 
流 接点 (cc ) 和 两 个 电压 接点 (pp), 这 样 电压 表 测 量 的 是 长 / 的 一 
段 低 电 阻 (其 中 不 包括 R, 和 R;) 两 问 的 电压 . 这 样 的 四 接点 测 
量 电 路 使 低 电阻 测量 成 为 可 能 . 


(1) 电压 的 测量 

设 R. =0.002 0Q, 则 当 电 流 I=1.5 A 时 , U,=0.003 V, 即 3 
mV ,因此 测 低 电阻 时 ,要 用 毫 伏 表 测 电 压 . 为 了 减少 毫 伏 表 内 阻 
不 够 大 的 影响 ,可 改 用 数字 电压 表 或 电势 差 计 去 测量 . 

(2) 电流 的 测量 

如 用 安培 计 测 量 图 9- 2 电路 中 的 电流 ,当选 用 量 限 2 A,0.5 
级 安培 计时 ,对 于 1.5 A 的 电流 可 能 使 电流 工 的 测量 的 相对 旋 卷 
达到 0.67% , 即 低 电 阻 的 测量 误差 将 超过 0.67%. 如 要 提高 低 电 
阻 测量 的 精密 度 , 就 要 改 用 如 图 9 一 3 间接 测量 电流 的 方法 , 即 精 


确 测量 串联 的 标准 电阻 RR, 两 端的 电压 U, ,由 1= 十 :去 求 1 值 ， 


-00 。 


由 于 UU, 可 以 设法 测 得 很 精确 ,所 以 可 提高 电流 了 的 精确 度 . 

2. 测 低 电 阻 的 开尔文 (Kelvin) 双 电 桥 的 原理 

双 电 桥 测 低 电阻 ,就 是 将 未 知 低 电 阻 R, 和 已 知 的 标准 低 电 
阻 R, 相 比 较 ,在 联结 电路 时 均 采 用 四 接点 接线 ,比较 电压 的 电路 ， 
如 图 9-4 所 示 ,R,、R2> .Ri 表示 接触 电阻 和 导线 电阻 ,比较 R， 
和 R, 两 端的 电压 时 ,用 通过 两 个 分 压 电 路 adc 和 65,6b6b, 去 比较 
ba 二 点 的 电热 ,由 于 RI 、R,、R;、Rs 的 电阻 值 较 大 ,其 两 端的 
接触 电阻 和 导线 电阻 可 以 不 计 ， 当 Ri、R,、R; 和 Rs 取 某 一 值 时 
可 使 T. =0, 即 


U, = U, (9—1) 
由 于 
R， 加 | R’,R | 
Un = Un Rt Rt Une le (RitRt Ke) 97 2) 
_ Ks 
Ug = Ua RFR I (R,+R'.,+R. ) 元 -二 页 二 (9 — 3) 


由 于 R2<R; 或 R52<Ri, 上 二 式 中 取 14 ~IR, = 三 代入 武 (9- 


1) 消 去 了 工 得 
R3(R.+R2+R)  R,R, 
R,; + R, RR,+R, 


t+ R. (9 -4) 


*。 了 OO， 


整理 上 式 改 写成 为 


1 十 全 
Rk, R; 
RR Rt 天 一 (9 一 和) 
"Rh, 
从 上 式 可 以 看 出 ,当知 = 我 时 , 式 中 右 侧 括 号 中 的 值 等 于 零 , 包 
而 不 好 处 理 的 接触 电阻 及 导线 电阻 R”, 的 影响 被 消除 ,结果 
R， 
R, 一 Rf: (9 一 6) 


即 在 满足 U，、= Ua (16=0) 和 RR = 有 的 条 件 下 ,可 用 上 式 算出 未 
知 低 电阻 值 R,. 
实验 内 容 


1. 用 伏 安 法 测 粗 铜 线 上 长 为 1(50 cm 以 上 ) 一 段 的 电阻 

参照 图 9 一 2 或 图 9 一 3, 用 实验 室 提 供 的 仪器 组 织 测 量 , 为 了 
增 大 低 电 阻 两 端的 电压 差 , 电 路 的 电流 要 适当 取 大 一 些 ( 比 如 上 一 
2 A), 实 际 上 取 多 大 合适 ,还 要 看 被 
测 金属 线 截面 积 的 大 小 . 要 注意 电 
流 过 大 ,被 测 金属 线 的 温度 将 升 高 ， 
电阻 值 要 变化 . 改变 几 次 7 值 进行 
测量 . 

2. 用 组 装 双 电 桥 测 上 述 金属 线 
的 电阻 

参照 图 9-- 5S$ 的 电路 ,用 4 只 电 
阻 箱 ,一 个 标准 低 电阻 R,, 符 测 低 
电阻 R, 和 检 流 计 等 仪 硕 组 成 一 开 
尔 文 双 电 桥 , R.、R, 均 用 四 接点 联 
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线 . 联接 电路 最 好 用 三 种 颜色 的 导线 ,这 对 联 线 、 检 查 都 方便 . 
开始 测量 时 , R. 和 R, 都 取 大 一 些 的 阻 值 ,这 容易 调节 电 桥 
的 平衡 ,R，R， Ri .Rs 可 取 同 一 值 (例如 2 000 Q). 操作 时 根据 


检 流 计 的 偏转 ,改变 交 : 之 值 并 保持 


下 = 天 ,逐渐 使 电 桥 平衡 每 次 调 
节 时 ,要 先 断 开 电 源 开 关 KE ,调节 后 
并 确认 无 误 时 , 再 闭合 Ks. (为 什 
么 ?) 

当 粗 调 平 衡 后 , 减 小 Re 和 R， 
再 细 调 平衡 

改变 几 次 / 值 ,进行 反复 测量 

3. 用 伏 安 法 测 同一 铜 线 的 电阻 


4. 测量 金属 线 直径 d ,用 电阻 率 p= 39-R, 求 各 组 (1,R, ) 的 


o 值 ,再 求 p 及 u(p). 比较 用 伏 安 法 、 双 电 桥 法 测量 的 结果 . 
5. 用 伏 安 法 测量 导线 与 接线 柱 间 的 接触 电阻 . 测量 安排 由 
自己 设计 . 


图 9-6 安培 计 中 的 分 流 能 


预习 思考 题 


1. 被 测 低 电阻 为 何 要 有 4 个 端 钮 ? 
2. 双 电 桥 测 电阻 值 的 基本 原理 是 什么 ? 
3. 双 电 桥 平 衡 的 条 件 是 什么 ”为何 R; 和 R; 或 者 R 和 R, 要 同 轴 调 


4. 为 什么 要 测量 双 电 桥 的 灵敏 度 ? 怎样 调节 它 ? 
5. 怎样 检验 测量 到 的 R, 值 有 否 因 电阻 箱 不 准 而 造成 的 系统 误差 ? 怎 
样 消 队 它 的 影响 ? 


复习 思考 题 


1. 调节 用 电阻 箱 组 装 的 双 电 桥 平衡 时 应 注意 什么 ? 
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2. 产品 安培 计 的 分 流 电 阻 如 图 9- 6 所 示 . 图 中 可 变 电 阻 R 有 什么 作 
用 ” 能 和 否 改 变 低 值 电阻 ? 

3. 怎样 测量 两 根 导 线 连接 点 的 接触 电 阳 ? 

4. 如 果 低 电阻 的 电势 端 钮 与 电流 端 钮 搞 错 会 产生 什么 现象 ”为 什么 ? 

5. 电阻 箱 组 装 的 双 电 桥 与 箱 式 双 电 桥 有 什么 区 别 ? 怎样 调节 它们 的 平 
衡 ? 

6. 在 双 电 桥 线路 中 ,如 果 待 测 电阻 R, 的 pi 与 p; 相互 交换 而 错 接 , 问 
电 桥 能 否 平衡 ? 会 产生 什么 现象 ? 
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实验 十 万 用 电表 的 制作 与 定 标 


日 的 


Wie 


1. 掌握 万 用 电表 的 基本 原理 和 设计 方法 ; 
2. 学 习 万 用 电表 的 组 闭 与 定 标 . 


仪 划 和 用 县 


表 头 (50 yA 或 100 pkA) 出 ,直流 电压 表 ,直流 电流 表 ,电阻 箱 ， 
直流 电源 ,交流 电源 ,交流 电压 表 ,插件 板 , 各 种 电阻 名 ,万 用 表 , 导 
线 等 . 


原理 


1. 万 用 电表 的 构成 

万 用 电表 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 电学 仪表 , 它 可 在 几 个 不 同 
量程 测量 直流 电流 .直流 和 交流 电压 .电阻 ,有 的 万 用 表 还 增加 检 
测 晶体 管 特性 等 功能 ,由 于 它 的 功能 较 多 ,在 实验 调试 .故障 检查 
工作 中 使 用 非常 方便 . 

常用 的 万 用 表 是 以 一 块 磁 电 型 电流 计 ( 微 安 计 ) 为 核心 组 装 而 
成 的 ;此 外 数字 显示 的 数字 式 万 用 表现 在 也 逐渐 增多 . 在 此 实验 
中 是 练习 以 微 安 计 为 显示 器 的 万 用 表 的 设计 与 组 装 ,并且 只 限于 
直流 电流 .直流 电压 .电阻 和 交流 电压 4 种 功能 . 

上 述 4 种 功能 如 果 分 开 孤 立地 设计 则 很 容易 . 如 图 10 一 1 所 
示 ,设计 直流 电流 计 就 是 计算 分 流 电阻 R 之 值 ;直流 电压 计 就 是 
计算 串联 电阻 R' 之 值 ;欧姆 计 就 是 直流 电压 计 加 一 直流 电源 , 当 


@ 应 在 课 前 了 解 实验 室 提 供 的 表 头 的 具体 规格 ,以 便 预习 时 进行 计算 . 
四 应 准备 … 些 可 变 电 阻 (电位 器 )， 
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在 此 欧姆 计 两 端 A、B 接 入 一 电阻 R, 时 , 表 头 指针 将 修 转 ,而且 
偏转 大 小 和 R, 有 关 , 即 从 表 头 指针 偏转 的 大 小 可 以 测量 R, 值 . 
交流 电压 计 是 直流电 压 计 加 入 整流 电路 构成 . 


(b) 电 压 计 (c) 欧 姆 计 


图 10 一 1 


实用 万 用 电表 不 是 孤立 的 各 功能 电路 的 简单 组 从 ,而 是 从 减 
少 元 件 简化 电路 的 角度 设计 的 综合 电路 .图 10 -2 的 电路 是 参照 


ks | ks 
| ii 


50mA smA ~50V ~l0Vv® 0Yv 5YV 


图 10--2 
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MF 一 30 型 万 用 表 电 路 的 简化 电路 ,在 此 实验 中 就 以 此 电路 为 准 
去 设计 . 为 了 设计 时 计算 的 便利 , 设 定 电流 计 内 阻 R。 和 串联 电阻 
Ru 之 和 为 3 kQ, 并 用 R, 表示 , 即 
R,= R,+ Ro,=3 kN 
又 设 定 RI 、R,、R;、R1 之 和 为 3 kQ, 用 R, 表示 , 即 
R.=R,+R,+R;+ Rr=3 kN 

2. 直流 电流 挡 的 设计 

议 图 10 一 2 中 表 头 的 量 限 为 1,( 常 为 50 pA 或 100 pkA) ,现在 
设计 将 量 限 扩大 为 5 mA 和 50 mA. 从 图 10 -2 中 摘出 与 这 二 量 
限 有 关 的 电路 ,如 图 10-3 所 示 . 从 中 可 以 看 出 ,对 于 量 限 50 mA 
的 设计 ,在 于 算出 电阻 R, 之 值 ,其 电路 又 可 改 绘 成 为 如 图 10 一 4 
的 电路 图 ,这 时 通过 表 头 的 电流 如 为 满 量程 1 , 则 另 一 支 路 , 即 通 
过 R, 的 电流 为 0.05 A 一 了 ,于 是 


50mA 5mA 
图 10 一 3 图 10-4 
TI,(R, +R- R,)=(0.05-— I )R, 
TR,+R.) 


设计 5 mA 挡 可 有 类 似 图 10 - 4 的 电路 图 10 - 5, 参照 对 R， 
的 计算 可 求 出 (Ri + R,), 由 于 Ri 为 已 知 所 以 可 求 得 R,. 
3. 直流 电压 挡 的 设计 
从 图 10 一 2 中 ,摘出 测量 电压 的 电路 ,如 图 10 一 6 所 示 , 由 于 
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ee 沁 量 
(RI 二 TR ,=? 50V 5V 


图 10 一 5 图 10--6 


R,、R, 已 设 定 , 因 而 在 此 是 计算 R, 和 尺 ,之 值 . 对 5V 档 可 绘 出 
图 10- 7 的 电路 . 当 表 头 中 电流 为 满 量程 I 时 ,为 一 分 支 的 电流 
也 应 为 [60( 因 为 R,= R,), 妈 总 电流 为 21 ,因为 已 设 定 R, = R， 
3 kQ, 两 端 电 压 为 5V, 所 以 可 算出 唯一 的 未 知 量 Rs 之 值 ,同时 
可 求 出 伏特 计 的 每 伏 欧 姆 数 R( = 内 阻 /伏特 计量 限 ) 


KR, 


R, _Rs 

外 人 ， 
1 z 
一 人 人 

和 


图 10-7 
设计 直流 电压 50 V 挡 是 计算 R; ,可 利用 已 知 的 R， 和 多 求 
出 。 
4. 欧姆 挡 的 设计 
此 设计 稍 许 复杂 ,以 下 分 几 步 讨论 . 
(1) 欧姆 表 的 不 均匀 分 度 与 中 心 阻 值 
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图 10 一 1(c) 为 简单 的 欧姆 表 电 路 图 , 当 R, =0 时 , 调 R 使 表 
头 指针 在 满 刻 度 了 ,此 时 内 阻 设 为 Ry ,如 果 这 时 加 入 电阻 值 为 
R, 的 电阻 , 则 电流 
[= E/(R, + R,) 
设 玉 =1.5V,1=50 yA, 则 Rw =30 kQ, 这 时 R, 与 了 的 关系 可 
按 上 式 算 出 为 


RIkQI oo 270 120 70 45 30 20 12.9 7.5 3.3 0 
lnA 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 


上 表 显 示 欧 姆 表 度 盘 的 分 度 将 是 非常 不 均匀 的 ,在 了 工 接近 零 时 ， 
R, 的 变化 对 工 的 影响 较 小 , 度 盘 上 刻 线 比较 密 , 分 度 值 也 较 大 . 


当 1= 台 时 ,可 知 R= R， ,由 于 此 时 指针 刚好 位 于 度 盘 中 心 , 因 


而 将 此 阻 值 称 为 中 心 阻 值 (或 欧姆 中 心 ) , 即 欧姆 表 的 中 心 阻 值 
Rx 等 于 欧姆 表 的 内 阻 . 显然 中 心 阻 值 Rk 越 小 ,欧姆 表 度 盘 右 半 
的 分 度 值 就 越 小 ,由 于 使 用 欧姆 表 测 量 电 阻 时 主要 用 度 盘 的 右 半 
和 中 心 附近 ,因而 中 心 阻 值 对 于 欧姆 表 就 类 似 于 电流 表 的 量 限 . 

(2) 调 零 电阻 RT 与 中 心 阻 值 RK 

图 10-8 是 从 图 10-2 中 摘出 的 电 
阻 测量 电路 ( x 1 档 ). 

欧姆 表 中 的 电源 为 一 节 干 电池 ,其 
电动 势 在 1. 5 V 附近 ,新 的 可 能 接近 
1.65 V, 旧 的 要 低 一 些 , 在 此 设计 中 取 电 
压 最 低 值 为 1.2 V. 为 了 适应 电池 电压 
变化 时 , 均 能 在 R, =0(A、B 短 接 ) 时 表 
头 指针 指向 满 刻度 ,设置 了 分 压 电 阻 。 
R11 , 称 为 调 零 电阻 . 显然 电池 电动 势 低 
时 ,Ri 的 滑动 端 应 向 图 的 右 侧 移动 , 电 
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图 10 一 8 


池 电 动 势 高 时 则 向 左 侧 移动 . 

为 了 计算 中 心 阻 值 方便 ,电池 电压 取 最 小 值 1.2 V,R+ 的 滑 
动 端 移 到 最 右 侧 ,由 于 R,, = R,, 所 以 二 支 路 的 电流 相等 , R,=0 
时 间 路 电流 为 216 ,因此 可 求 出 中 心 阻 值 RK 


_1.2V 
Kk = -37 


又 R, 与 R, 并 联 阻 值 为 1.5 kQ, 所 以 
R, = Rx-1.5 (10 - 3) 
(3) 调 零 电阻 RY 及 R; 阻 值 的 计算 
取 电 池 电 压 最 高 值 为 1.65 V, Ri 的 滑动 端 移 到 最 左 侧 (图 
10 一 9),R, 一 0 时 ,回路 电流 了 等 于 


(10 — 2) 


图 10~9 图 10- 10 


(10— 4) 


则 


lo(R, + Rr) = ( 计 - 一 1 )x (R,— R71) 


”严格 讲 此 时 Rx 值 不 同 于 前 述 值 ,在 此 仍 近 似 认为 相同 . 
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因而 
_ 1.65R,— Lo(R, + RRK 
1.65 

又 因为 R; 、R, 为 已 知 ,所 以 从 Ri1+ R;+ 尺 ;+ Rr=3 0 可 以 求 
出 R; 之 值 ， 

(4) x1 挡 电路 的 中 心 阻 值 及 R; 阻 值 的 计算 

x1 挡 的 中 心 阻 值 RK 取 为 Rx/1 000, 即 内 阻 减 小 ,图 (10 - 
10) 是 用 增加 分 路 去 减 小 内 阻 ,设计 工作 是 计算 R, 阻 值 。 

由 于 R, 与 R, 的 并 联 电 阻 为 1 500 Q,R, 已 求 出 ,电池 内 阻 
R: 取 1 0, 同 时 电路 的 总 电阻 RK 也 已 确定 ,唯一 未 知 的 是 R,， 
很 容易 从 这 些 已 知 值 计 算出 电阻 R; 的 阻 值 . 

5. 交流 电压 挡 的 设计 

从 图 10 一 2 中 摘出 测量 交流 电压 的 电路 如 图 10 - 11, 这 是 半 
波 整流 电路 ,其 中 D, 为 串联 于 表 头 的 
二 极 管 ,Di 是 为 保护 D, 在 电压 反 回 时 
不 被 击 穿 而 设置 的 . 当 AB 端 接 人 交流 
电压 , 则 在 A 为 高 电势 时 ,电流 从 A 流 
人 ,经 过 阅 、 表 头 到 B; 在 B 为 高 电势 
时 ,电流 由 B 流 人 ,经 过 DD 到 A, 即 不 
经 过 表 头 ,因而 是 半 波 整流 . 

计算 时 要 将 输入 靖 的 交流 电流 值 “ 
T_ 按 总 效率 换算 成 输出 端 输 出 的 直流 
电流 值 1_ , 即 


民工 (10— 5) 


1 =.x” (10— 6) 
式 中 为 整流 总 效率 ,n 的 组 成 为 
7 二 户头 KxX no 
其 中 户 是 整流 因数 (全 淫 为 1, 半 波 为 0.3),x 为 波纹 系数 ,是 交流 
” 10 : 


有 效 值 与 平均 值 的 转换 系数 ,其 值 为 0.900 3? , 加 为 整流 元 件 的 
整流 效率 , 因 元 件 而 异 , 在 此 暂 取 98% , 则 
半 波 整流 效率 wy =0.5x0.900 3x0.98=0.441 
由 于 表 头 量 限 为 1 ,二 支 路 电阻 又 相等 (R= R,), 所 以 回路 
的 直流 部 分 电流 三 =21 ,因而 输入 端的 交流 电流 1 = 1 /0.441 
二 210/0.441, 则 内 阻 Ry 为 


Urex _ Ur 
了 = 3 X0.441 (10 - 7) 


式 中 UU 为 设计 交流 电压 表 的 量 限 ,而 Rj 由 RR, 与 R, 的 并 联 电 
阻 R¥ 、 二 极 管 D, 的 顺 癌 电阻 Ru( 取 上 工 k02) 和 Rs( 或 Rs + R,) 组 
成 , 即 


RA = 


Ry = Ry + Rs + R,( 对 10V 挡 ) 
因而 可 算出 
R, = 77 x 0.441 - Rs -~ R,( 对 10 挡 ) (10 -8) 
同样 也 可 算出 50V 挡 要 增加 的 R。 的 阻 值 . 
实验 内 容 
1. 要 求 将 一 微 安 表 头 ( 量 限 为 1) 改装 成 如 下 规格 的 万 用 电 
表 ( 参 照 图 10 -2 的 电路 ); 
直流 电流 一 一 5 mA,50 mA 
直流 电压 一 一 5 V ,50 V 
交流 电压 一 一 10 V ,50 V 
欧姆 一 一 X11 kQ0,xX1i0 


2. 在 课 前 做 下 述 工作 
( 1) 参照 图 10 -2, 算 出 R, 一 R, 及 Rr 的 阻 值 ,为 此 要 先 了 


QD) 了 = | lsn(we)d(oe) = 0.900 31.. 
x 
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解 实验 室 提 供 的 表 头 的 量 限 1, =? 

(2) 参照 测量 表 头 内 阻 ( 中 学 有 此 实验 ) 的 方法 ,设计 将 表 头 
和 电阻 R, 的 串联 电阻 调 成 3 kgQ. 

3. 选择 、 调 广 行 合 上 述 计算 值 的 电阻 .如 果 找 不 到 适用 的 固 
定 电 阴 ,可 用 可 变 电 阻 (电位 器 ) 调 成 所 需 的 阻 值 . 

4. 参照 图 10 一 2 将 各 元 件 及 表 头 引线 插 到 插件 板 上 , 联 好 电 
路 . 

5. 检验 电流 .电压 各 措 

以 直流 电流 表 直流 电压 表 及 交流 电压 表 为 准 去 检验 ,每 档 检 
验 2 一 3 点 ,检验 电路 目 己 设计 . 

6. 对 直流 电压 5 V 挡 ,检查 10 一 15 点 . 定 出 该 挡 的 准确 度 等 
级 . 

7. 检查 调 零 电阻 的 效果 . 

8. 以 电阻 箱 为 准 , 测 出 欧姆 挡 的 定 标 线 , 即 测 出 表 头 指针 偏 
转 格 数 2 与 外 电阻 R, (已 知 ) 的 关系 值 , 作 (nn,R, ) 图 线 , 检 查 中 心 
欧姆 是 否 符合 设计 要 求 . 

9. 评价 你 的 工作 . 


预习 思考 题 


. 欧姆 表 中 心 阻 值 如 何 确定 ”要 减 小 或 增 大 中 心 阻 值 应 如 何 解 决 ? 
. 为 何 欧 姆 表 要 设 调 零 电阻 Rr ,如何 去 计算 它 的 阻 值 ? 

. 表 头 内 阻 如 何 去 测 ? 

. 交流 电流 挡 的 电路 中 ,能 否 将 二 极 管 Di 省 去 ? 


复习 思考 题 


. 用 万 用 表 50 mA 挡 去 测 直 流 50 V 电压 将 会 产生 什么 后 果 ? 为 什么 ? 
. 用 欧姆 表 能 和 否 测 量 电源 的 内 阻 或 灵敏 电流 计 的 内 阻 ?” 为 什么 ? 

. 能 藻 用 直流 电压 挡 去 测量 电容 器 充电 后 两 极 间 的 电压 ?为 什么 ? 

. 能 否 用 万 用 表 检 查 一 回路 中 电阻 值 ? 怎样 做 ? 

”了 2 ， 


和 


~ 


5. 能 否 用 万 用 表 检 查 一 回路 中 电流 值 ? 怎样 做 ? 

6. 要 用 一 微 安 表 头 改装 成 每 伏 欧 姆 数 为 .1= 30 kQ、V” .量程 为 100 V 
的 电压 表 , 对 表 头 有 否 要 求 ” 试 说 明之 . 

7. 为 什么 用 欧姆 挡 测 电阻 时 , 黑 表 棒 的 电位 高 于 红 表 棒 的 电位 ? 
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实验 十 一 ”灵敏 电流 计 特性 的 研究 


目的 


1. 了 解 灵 敏 电 流 计 的 工作 原理 ,并 观察 在 过 阻尼 .大 阻尼 及 
临界 阻尼 下 的 三 种 运动 状态 ; 
2. 掌握 测定 电流 计 内 阻 和 灵敏度 的 方法 . 


仪 伍 和 用 其 


灵敏 电流 计 .直流 电阻 箱 .直流 电压 表 .标准 电阻 船 、 直 流 电 
源 、 双 刀 双 掷 开 关 .单刀 开关 \ 秘 表 . 


原理 


1. 灵敏 电流 计 的 构造 与 灵敏 度 

灵敏 电流 计 是 -种 灵敏 度 较 高 的 磁 电 式 电流 表 . 它 分 指针 式 
和 光 点 反射 式 两 种 . 指针 式 电 流 计 的 电流 灵敏 度 : 般 在 10 ~10- 
div-A 左右 , 光 点 反射 式 可 达 10 一 10 div'A-” ,入 用 于 精密 电 
磁 测 量 中 作 指 零 仪 表 ,也 可 测定 弱电 流 和 低 电 讨 . 

光 点 反射 式 灵敏 电流 计 的 构造 如 图 11- 1 所 示 , 其 中 光源 、 二 
个 反射 镜 和 标尺 的 作用 相当 于 指针 式 电流 表 的 指针 . 因为 指针 越 
长 ,针尖 指示 刻度 的 分 辨 力 就 越 高 ,但 指针 太 长 整个 动 立 的 转动 惯 
量 便 很 大 ,电流 计 测 量 电 流 的 响应 时 间 就 要 增加 . 采用 光 点 肥 射 
偏转 法 以 及 将 动 圈 做 得 非常 狭长 ,以 减 小 它 的 转动 惯量 ,这样 既 解 
决 了 指针 的 “延长 "又 减少 了 测量 时 间 ,再 加 上 悬 丝 的 扭转 系数 很 
小 ,因而 电流 灵敏 度 可 大 幅度 地 提高 . 

当 电流 计 通 电 以 后 , 动 图 在 磁场 里 受到 电磁 转动 力矩 因而 发 
生 偏 转 , 同 时 肪 丝 由 于 扭转 形变 而 产生 反 力 矩 , 当 它 与 电磁 力矩 相 
抗衡 时 , 动 圈 就 停 在 某 一 位 置 0 上 , 央 
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移 项 后 ， 0 = EB -so] (11—1) 


图 11 一 1 爱 敏 电流 计 原 理 钨 


式 中 N,S 分 别 为 动 图 的 匣 数 和 面积 ,了 为 流 过 动 图 的 电流 ,B 是 
动 圈 所 在 磁场 的 磁感应 强度 , 忆 是 悬 丝 的 扭转 系数 3， 


( = 泌 ) 是 与 电流 计 本 身 构造 有 关 的 常量 , 称 为 电流 计 的 电流 灵 


敏 度 ,用 

S,=0/1 (11— 2) 
来 量度 , 它 的 意义 是 :通过 单位 电流 时 ,指示 电流 值 的 光斑 所 偏转 
的 分 度数 . 其 单位 是 分 度 每 安培 (div"A”). 例如 AC1S/4 型 灵敏 
电流 计 的 S; =2x10” div*A ,而 ACS/1 型 的 S, = 3.3 X10” div: 
A '. 显然 ,AC15/4 电流 计 的 灵敏 度 比 ACS/1 来 得 高 . 有 时 用 S. 
的 倒数 , 即 K; =1/S, 来 描述 电表 的 灵敏 程度 ,并 称 K; 为 电流 计 
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常量 , 它 的 意义 和 单位 请 同学 们 自己 回答 . 

由 式 (11 1) 可知 :0。 与 了 成 正比 ,这 就 是 电流 计 能 用 线性 刻 
度 来 量度 电流 的 依据 . 

2. 灵敏 电流 计 的 三 种 运动 状态 

当 有 电流 流 过 电流 计时 ,光斑 就 发 生 偏转 ,然而 测量 者 关心 的 
是 偏 角 随 电流 变化 的 响应 时 间 ( 即 电流 计 停 在 平衡 位 置 所 需要 的 
时 间 ) ,响应 时 间 越 短 ,测量 值 越 接近 实际 值 ,结果 越 准确 .而 在 有 
些 场合 下 ,需要 测量 的 电流 强度 为 时 大 时 小 变化 的 电流 平均 值 ,这 
就 要 求 电流 计 的 响应 时 间 适 当 增加 . 因此 ,研究 和 正确 使 用 灵敏 
电流 计 ,掌握 它 的 运动 特性 是 非常 重要 的 

我 们 知道 , 动 图 转动 的 原因 是 受到 如 下 几 个 力矩 的 作用 , 即 豫 
动力 矩 ( 或 称 为 电磁 转动 力矩 ,用 Ma 表示 )、 弹 性 扭力 矩 ( M# ) 和 
电磁 阻尼 力矩 (Ma ). 它们 分 别 用 下 列 式 子 表示 : 


Ms = NSBI (11—3) 
Ma=— Dy (11—4) 
__,，d 
Ma = -pb (11—5) 
_ (NSBY 
式 中 -TR (11—6) 


称 为 阻力 系数 , 它 除了 与 电流 计 本 身 的 常量 (N、S、B 和 电流 寺内 阻 
rc) 有 关外 ,还 与 接 在 电流 计 两 端的 外 电路 电阻 ( 称 为 R4 ) 有 关 . 当 


电流 计 两 端 短 楼 ( 即 R=0) 时 , 则 p= (NSB) 趋 于 最 大 值 ;开路 
时 ,R% 趋 于 无 穷 大 ,因此 户 = 0, 也 就 是 不 存在 电磁 阻尼 力矩 


根据 动力 学 方程 可 知 
d0_ 四 po_，d6 
y= Ma t+ Met Mam = NSBl P 本 


_ 移 项 后 得 到 
0 db 四 _ 
J i+p r+ De= NSBI (11—7) 
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式 中 了 是 动 圈 的 转动 惯量 . 上 式 是 二 阶 线性 常 系数 非 齐 次 微 
分 方程 . 根据 初始 条 件 
加 dg 加 
90(1)1,-o。=0 和 二 =0 
它 的 解 岂 分 下 列 三 种 情况 : 
一 2? IDa =y=1 时 . 动 区 
DYBp V 凤 或 者 /有 y=1 时 , 动 圈 作 临界 阻尼 的 


运动 , 式 中 7y 称 为 电流 计 的 阻尼 系数 . 其 运动 规律 由 下 式 描 述 : 
9=06 [1 (1+ 宁 (jexp(- 宁 ) (11 -8) 
_ NISB 


D 
T=2r\/ 汪 (11—9) 


To 就 是 电流 计 上 自由 振荡 的 周期 . 
@ 当 p>2vJD, 即 7y>1 时 , 动 图 作 过 阻尼 运动 ,其 运动 规 
律 可 用 下 式 描 述 : 
4 2 3 了 
1 [7 (EV 7 1 | 
toh( 守 Pl ) |exp( -用 7) (11— 10) 


上 式 中 to 


0 =0, 


3) 当 p<2vJD, 即 y<1 时 , 动 轿 作 欠 阻尼 运动 ,其 运动 规 
律 由 下 式 描述 : 
1 
一 一 1 -一 一 一 -- 一 
90 1 
， 了 27t 
+ arcsinV -7 jexp( - 宪 7) (11—11) 
0 
以 上 三 种 运动 规律 , 即 zi) 的 表示 式 中 都 包含 有 
由 如 果 将 (11 一 7) 式 简单 变换 后 就 成 为 二 阶 线性 常 系数 齐 次 微分 方程 , 它 的 求解 


过 程 从 略 . 
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2Tt 
exp| TT 7 | 

因子 . 同时 , 当 上 co 时 ,都 有 20=6 的 结论 . 也 就 是 说 ,不 论 哪 一 
种 运动 ,电流 计 的 偏转 角 最 终 丝 为 0,. 0 与 1 的 关系 如 图 11 -2 
所 示 的 曲线 . 由 曲线 可 看 出 :电流 计 的 儿 阻 尼 运 动 是 偏 角 0 经 过 
一 系列 的 振荡 也 减 ,最 后 到 达 平 衡 位 置 的 ;临界 阻尼 运动 是 电流 计 
在 非 周期 运动 中 用 最 短 时 间 到 达 6, 角 的 ,并 有 关系 式 :0 和 0; 过 
阻尼 运动 是 电流 计 候 角 绥 慢 地 转 到 平衡 位 置 9,, 它 的 惯性 较 
大 . 为 了 减少 测量 时 间 ,通常 使 电流 计 工 作 在 近 痢 界 的 从 阻尼 运 
动 状态 ,并 且 取 9 满足 下 列 条 件 : 


Se (11— 12) 


图 11 -2 偏转 角 与 时 间 的 关系 曲线 
式 中 。 为 电流 计 的 最 小 分 度 与 量程 之 比值 ,或 取 电 表 的 级 别 . 满 
足 (11- 12) 式 并 且 达 到 偏 角 变 化 小 于 ebu 的 最 短 时 间 , 定 义 为 电 
流 计 的 读数 等 待 时 间或 者 响应 时 间 . 经 过 计算 , 偏 角 在 平衡 值 9 


+0.016, 范围 内 的 最 短 读数 等 待 时 间 为 T, 的 0.67 倍 出 , 此 时 电 


中 以 不 同 的 > 和 + 值 代 和 (11-11) 式 ,将 计算 的 结果 作 各 种 > 的 9- 上 曲线 图 ， 
在 纵 坐 标 上 划 出 86 +0.0106 的 区 域 范围 ,观察 哪 种 y 时 ,6 最 早 进 到 上 述 区 域 并 且 以 
后 不 再 超出 此 范围 . 
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10 0.6 0.37 
] 0.83 0.67 
0.1 0.91 1 .0 


流 计 工作 在 y =0. 83 的 从 阻尼 运动 状态 . 为 了 方便 查阅 , 列 出 
e 一 -zi1/T 表 可 供 参 考 和 使 用 . 由 表 可 知 ,分 辨 力 (e) 越 高 ,电流 
计 的 响应 时 间 越 长 . 灵敏 电流 计 只 有 在 要 求 分 辨 力 无 限 高 的 极限 
情况 下 , 才 工 作 在 临界 阻尼 状态 ,用 以 测量 微小 的 直流 电流 最 为 人 
适 . 如 果 测 量 的 电流 是 短暂 的 突变 电流 , 且 突 变 的 时 间 rz 还 二 小 
于 灵敏 电流 计 的 自由 振荡 周期 ,那么 电流 计 可 工作 在 过 阻尼 状态 


并 测量 + 时 间 内 通过 电流 计 的 电量 { = | ;dz 

用 灵敏 电流 计 测 量 微 电 流 时 ,除了 要 正确 选择 运动 状态 , 尽 可 
能 “同时 "测量 之 外 ,还 要 精确 地 知道 它 的 灵敏 度 S; 和 内 阻 re 的 
大 小 . 根据 电流 计 偏 角 0, 值 ,利用 (11 - 1) 式 可 得 到 待 测 电流 的 
数值 . 由 于 动 圈 的 S .D 和 所 在 磁场 的 B 不 能 精确 地 测定 ,因此 电 
流 计 的 电流 灵敏 度 S, ( = 方 ”) 不 是 用 计算 求 得 ,而 是 用 实验 广 
法 来 确定 . 

3. 灵敏 电流 计 的 灵敏 度 和 内 阻 的 测量 方法 

图 11 - 3 为 某 一 电路 的 支 路 ,其 中 G 为 灵敏 电流 计 ,Rom 为 
电流 计 内 阻 , R1 为 串联 的 可 调 电阻 箱 , 设 ab 间 电 压 为 U , 风 

U, = 1.Ren+ 1.R, (11— 13) 

Je 为 支 路 的 电流 . 从 上 式 可 以 考虑 ,如 果 改 变 U 的 同时 调节 RR， 
使 电流 Te 恒定 不 变 , 则 可 从 ( Uw 、R, ) 的 线性 关系 中 求 出 Te 和 
Ran . 实际 上 由 于 Us 值 很 小 (10-* V) 不 能 用 普通 的 电压 计 测 


@ ”详细 讨论 可 参看 本 书 “ 实 验 十 二 ,冲击 电流 计 特性 的 研究 "中 的 原理 部 分 . 
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量 , 可 以 采用 图 11 -4 的 分 压 电路 . 如 果 庆 : 


V 时 ,[ 风 可 达 1V. 图 11-S 是 实用 电路 ,由 分 压 句 Rs 可 以 改变 
加 到 a 、c 二 点 间 的 电压 ,电压 值 可 用 普通 伏特 计 测 量 , 其 次 由 
R,、R; 又 构成 一 分 压 逢 ,使 a、b 间 有 微小 的 但 可 变化 的 电压 
U,: 


~ ,内 U ,=10 


图 11 一 3 


U, = U,———*—- (11 ~ 14) 


式 中 R, 为 a、b 二 点 间 电 阻 . 


_(R,+ Ron )R, 
Ri+ K+ Kon 


实际 上 R, 约 为 R; 的 十 万 分 之 
一 ,因此 式 (11 一 14) 可 近似 为 


Kk, (11—15) 


UU (11-16) D2 
3 血 
将 式 (11 一 15) 代 入 式 (11 一 16) 再 @@ 
kk, 
1] (RI + Ro }R, ee 
“ Rs(Ri+ Rt+ Reon) 
KE 
一 了 E 
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整理 上 式 成 为 
Ri= -(R:+ Ron) + RU, (11- 17) 
使 上 式 中 除 RI 种. et 令 A= 


— (R, + Ron ), b= 


R A+BU. (11~—18) 
实验 时 测 出 n 组 (U, ,R11), 可 用 绪论 中 32、33、34 的 一 种 方法 
求 出 截 距 A 和 斜率 总 . 又 R;、R; 为 已 知 值 ,所 以 

Ren=~ (R,+A) 
R, (11 ~ 19) 
R;B 
设 实验 时 ,由 R 控制 电流 计 的 偏转 为 恒定 的 NN 个 格 , 则 电流 计 
灵敏 度 S| 为 


[= 


N 2 
5 天 二 


图 11- 5 中 下 ， 为 转向 开关 它 可 以 改变 电流 计 G 中 的 电流 
方向 ,测量 时 对 同一 U, 值 使 电流 计 向 左 、 右 偏转 分 别 测 一 次 ,得 
Ri 和 R' , 取 其 平均 为 R, ,可 消除 电流 左右 偏转 不 对 称 引 入 的 系 
统 误差 . 开关 Ks 可 使 电流 计 短 路 , 它 可 使 摆动 不 止 的 电流 计 的 线 
圈 立 即 停 下 来 . 


实验 内 容 


1. 参照 图 11 - 3 联接 电路 ,R, 为 电阻 箱 , R, 为 2 2 标准 电 
阻 (或 用 电阻 箱 ,但 要 注意 调 到 2 Q 后 不 许 再 动 ),R; 为 电阻 箱 ( 取 
90 ko) ,电源 电压 约 取 3 V， 
2. 测定 灵敏 电流 计 的 自由 振荡 周期 To 
分 压 器 Rs 取 小 值 ,Ri 取 最 大 值 , 换 向 开关 K, 倒 同 任 一 侧 ， 
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(11 — 20) 


断 开 K,,K, 指 回 包 ,旋转 "零点 调节 将 电流 计 光 斑 调 到 中 间 的 
“0" 线 上 ,检查 电路 无 误 后 ,闭合 电源 开关 Kj;. 

将 分 压 值 调 到 0.5 V ,逐渐 减 小 R; 观察 电流 计 光 斑 的 移动 ， 
使 偏 移 d =50 mm ,将 KK 指 癌 只 ,用 停 表 测量 电流 计 自由 摆动 10 
次 的 时 间 , 求 出 T,. 

3. 观察 三 种 运动 状态 并 确定 临界 阻尼 电阻 Rg 

首先 检查 零点 ,Ki 指向 已, R| 取 较 大 值 (例如 2 000 0Q), 调 
R, 使 电流 计 偏 转 刚好 为 d = 50 mm, 将 K| 指向 观察 并 记录 电 
流 计 光斑 摆 回 到 零点 的 时 间 ;逐渐 减 小 RR 值 ,重复 上 述 操 作 和 记 
录 ,直至 达到 过 阻尼 状态 为 止 . 每 次 尽 改变 多 少 自己 去 考虑 ,要 
求 能 观察 10 个 不 同 的 R, 即 可 . 

通过 以 上 观察 ,可 以 大 体 上 确定 临界 阻尼 Rg 之 值 , 再 反复 仔 
细 观 察 在 临界 阻尼 附近 的 运动 ,确定 临界 阻尼 Rs 的 比较 准确 值 
(要 注意 在 临界 阻尼 附近 的 运动 有 何 特点 ?) 

4. 测量 电流 计 的 S 和 Rew 

调 R, 使 U, 等 于 0.5V, 调 R| 使 偏转 d = 30 mm, 记 录 U, 
及 R, 之 值 ( 用 K, 使 向 左右 各 偏转 一 次 , R, 读数 分 别 为 Ri 和 
R” ) , 增 大 U, 重复 上 述 测量 ,直至 LU = 2 V 为 止 出 ,要 求 测量 6 
点 以 上 . 参照 式 (11 一 17) ~~(11 一 20) 确 定 S 及 Rw 之 值 . 

预习 思考 题 

1. 灵敏 电流 计 为 什么 "灵敏 ? 

2. 动 圈 在 磁场 中 运动 时 受到 哪 几 种 力矩 的 作用 ? 这 些 力矩 产生 的 原因 
是 什么 ? 

3. 灵敏 电流 计 有 几 种 运动 状态 ? 研究 它 有 什么 意义 ? 

4. e 二 1% ,7Y=0.83,t/To =0.67 是 什么 意思 ? 


中 根据 实验 室 电 流 计 的 规格 .六 的 起 . 止 伸 可 以 改变 . 
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5. 测量 S, 和 Rw 的 原理 是 什么 ? 
6. R, 是 什么 电 中 ? 怎样 正确 使 用 各 个 接线 端 钮 ? 


复习 思考 题 


1. 灵敏 电流 计 在 不 使 用 时 ,为 何 要 将 动 圈 知 路 ? 
2. 测量 5; 的 主要 误差 来 源 是 什么 ? 
3. 怎样 改变 电流 计 的 S 和 Recoy 值 ? 
4. 怎样 改变 电流 计 的 阻尼 系数 y? 
5. 光 点 反射 式 灵敏 电流 计 的 光路 如 图 I1-6 所 示 , 试 癌 : 固 定 反 射 镜 有 
什么 作用 ? 


hh 


图 11-6 光 点 反射 式 灵 丝 电 流 计 的 光路 图 


测量 举例 


电流 计 内 阻 Ro 及 电流 计 和 常量 天 的 测量 
所 用 的 仪器 与 用 具 : 电 流 计 ,R 、R; 为 ZX 21 电阻 箱 , R, 为 
ZX 36 电阻 箱 ,电压 计 (0.$ 级 ,0 一 2 V). 
实验 时 ,R, =20,R;=90 ko, 每 次 电流 计 偏 转 N =S0 格 . 
R, 为 左右 一 次 平均 值 . cc 间 电 压 和 民 的 测量 值 匈 下 表 : 
. 123 。 


To5TiofTis5TioTL5S 
由 于 R, = A + BU, ,用 最 小 二 乘法 求 截 距 A 、s(A), 和 斜率 B、 
s(B) 得 ”A= 一 20.696 0,s(A)=0.155 0 
B=57.3 OQ/V,s(B)=0.115 Q/V,r=0.99998 
而 Ron = —-(R,+A)= -20+20.696 N=18.696 0. 
K=R,/(N:R;:B)= [2 /(50x 90x10 xS7.3)]A:div 
=7.76X10 ” Aldiv 
计算 Ro 的 wu(Reow), 先 计算 R, 和 A 的 u(R,)、u(A). 
R, 电阻 箱 个 位 挡 的 准确 度 为 0.5%, 则 wp(R,)=0.005xXx2 
AQN3=0.0058 A 
A 的 不 确定 度 主要 来 自 : 
(1) 直 线 拟 合 wa(A)=0.155 
(2) 电压 计 的 不 确定 度 ”电压 计 自 身 的 ws(U)=0.5% x 
2N3 用 [U, + up( 口 )] 代 替 U, 求 截 距 A = -21.023 则 取 电 压 计 
使 A 引入 不 确定 度 xa(Auv)=1A-A |=0.327 
(3) 电阻 R, 的 不 确定 度 us(R,)=0.01Xx RIN3, 用 [ Ri+ 
U(R, )] 代 替 R, 求 截 距 A”= -20.812 , 则 由 R, 使 A 引入 不 确 
定 度 


usp(Ar, )=1A-A =0.116 


A 的 合成 标准 不 确定 度 u.(A)=V0.155’ +0.327: +0.116 = 
0.38 
Ron 的 合成 标准 不 确定 度 u (Ron ) = Vus(R2)+ us(A) = 
V0.005 8 +0.38’ =0.38 

”计算 KK 的 不 确定 度 :xs(R2)=0.005 8 0 ,估计 wp(n)=0.1 
div 
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wu 有 RN)=0.001x9x104ONMN3=5S1.90 


u.(B)=V0.115 +0.331 Qf/V 

=0.35 Q/V( 参 照 wu.(A ) 的 计算 ,us(UU) 不 影响 B). 
u.(K) 

u u(n)Y 3 uP)Y . 
= 开 Ga + | + (< | + | Aljdiv 
=0.0$x10”A/div 

测量 结果 :Ron = (18.70 土 0.38) Q,K=(7.76+0.05)x10” 
Aljdiv. 
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实验 十 二 ”冲击 电流 计 特性 的 研究 


旧 的 


1. 了 解 冲击 电流 计 的 工作 原理 ; 

2. 观察 冲击 电流 计 在 过 阻尼 临界 阻尼 和 人 欠 阻 尼 情 况 下 的 三 
种 运动 状态 ; 

3. 测定 冲击 电流 计 和 常量, 初步 掌握 冲击 电流 计 的 使 用 方法 . 


仪 副 和 用具 


墙 式 冲击 电流 计 标准 互感 器 、 直 流 安 培 表 , 变 阻 冀 、 电 阻 逢 、 
直流 电源 等 . 


原理 


1. 冲击 电流 计 的 工作 原理 

冲击 电流 计 是 电磁 测量 中 的 基本 精密 仪表 之 一 . 它 不 仅 可 以 
直接 测量 短 时 间 内 脉冲 电流 所 迁移 的 电荷 量 ,而 且 还 可 以 间接 测 
量 与 电荷 量 有 关 的 物理 量 ,如 磁感应 强度 ,电容 等 . 

冲击 电流 计 的 主要 结构 如 图 12- 1 所 示 . 从 望远镜 中 可 看 到 
小 圆 镜 反射 的 标尺 像 . 望远镜 目镜 内 装 有 叉 丝 ,用 来 作为 读数 的 
指标 ,小 镜 偏转 0 时 ,从 望远镜 中 可 读 出 标 故 偶 移 的 级 上 距 4，,. 

它 的 结构 与 灵敏 电流 计 相 似 , 唯 一 不 同 的 是 冲击 电流 计 的 线 
框 比 灵敏 电流 计 的 线 框 要 扁 而 宽 , 也 有 不 少 冲击 电流 计 其 线 杠 和 
灵敏 电流 计 的 一 样 ,而 在 小 反射 镜 与 线圈 之 间 再 连接 一 圆 盘 ,这 两 
种 结构 都 是 为 了 增加 转动 惯量 J ,使 动 圈 自由 振荡 周期 Tu 增长 ， 
达到 20 s 左右 ,而 灵敏 电流 计 的 自由 振荡 周期 T。 只 有 2~4s. 

冲击 电流 计 所 测量 的 脉冲 电荷 量 Q ,实质 上 是 测量 短暂 时 间 
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rc 内 脉冲 电流 i 所 迁移 的 电荷 量 { Q - | 地) 当 脉 冲 电 流通 过 


冲击 电流 计时 ,由 于 电流 计 线 框 的 转动 惯量 J 较 大 ,线圈 虽然 有 
一 角 加 速度 ,但 还 来 不 及 侦 转 ,仍然 处 于 静止 状态 ,只 是 在 冲击 电 
流 计 的 线圈 受到 脉冲 电流 的 冲 量 矩 作用 之 后 才 发 生 偶 转 的 ,而 姑 
敏 电 流 计 中 的 线圈 是 在 受到 恒定 不 变 的 磁力 矩 作 用 下 而 发 生 偏转 
的 ,两 者 虽然 都 是 由 电流 驱动 ,但 前 者 属 脉冲 型 电流 计 , 后 者 属 稳 
定型 电流 计 , 因 而 它们 的 用 途 不 同 ,用 法 也 不 一 样 ,用 灵敏 电流 计 
时 读 的 是 它 的 稳定 偏转 角 09, 而 用 冲击 电流 计时 读 的 是 第 一 次 最 
大 的 俩 转角 0。, 称 为 冲 掷 角 . 


加 六 Y 
接线 柱  ” 标 的 . ( 放 在 望远镜 的 目镜 内 ) 


图 12-1 冲击 电流 计 结构 图 
根据 作用 在 线 蔷 上 的 力矩 ,可 以 写 出 动 圈 在 时 间 r 内 的 动力 
学 方程 : 
1T EF= Mt M+ Ma (12 1) 
上 式 第 - -项 是 磁 偏 转 力 逢 Ms 一 NISBP , N 为 线圈 的 硬 数 ,三 由 通 入 


闭 阐 的 电流 ,S 是 线 赔 的 面积 .总 是 线圈 两 紧 直 边 所 在 处 的 做 感应 
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强度 . 第 二 项 是 弹性 扭力 乍 Mn = - 了 到,D 是 悬 丝 的 扭转 常数 ,0 
古 侦 转角 , 式 中 负 号 表示 M# 与 0 的 方向 相反 . 第 三 项 是 电磁 阻尼 


力 拭 Ma = - CNSB) d9,R 为 线圈 本 身 电阻 Ra 和 外 电路 电阻 
R4 之 和 , 即 民 = Ra + RA , 式 中 负 号 表示 Mi 的 方向 永远 和 骨 速 刘 
和 的 方向 相反 , 即 Mg 的 大 小 与 和 成 正比 ,角速度 越 大 ,线圈 所 受 的 


电磁 阻尼 力矩 也 越 大 ;线圈 静止 时 ,就 没有 电磁 阻尼 力矩 . 令 


_ (NSB) _ (NSB) _ 
PR Rn+tRa (12 -2) 


于 是 Mm= 一 p SE, 0 式 中 p 称 为 电磁 阻尼 系数 , 它 除了 与 电流 计 
本 身 的 常量 (NN,S,B,Rn) 有 关外 ,还 与 外 电路 的 电阻 R， 有 关 . 
由 以 上 三 个 力矩 的 作用 ,决定 了 线圈 的 运动 状态 : 
中 0 db 
J 3=NSBI- DO- po 
1 H+p dO + D0= NSBI (12—3) 
Wh yi 
| 75 72 up +| p Sdi 
+ Fpo - | BNsid: = o| id 
式 中 GCG=BNS. 因为 冲击 电流 计 在 (0, 期 间 内 , 当 


;=0 时 0,=0,w(0)=0;t=t 时 9. =0， (12 一 4) 
因此 
do | : ee 
J | + 所 + D| 0dt - G| id 
_ /dd GF. CG 
w= (号 ) = 了 | idt = (12 - 5) 


上 式 表 明 ,线圈 在 上 = rz 时刻 的 角速度 w. 正比 于 迁移 的 电 谷 量 Q. 
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冲击 电流 计 的 线圈 在 受到 脉冲 电流 通过 的 时 间 内 , 虽 有 一 人 
加 速度 ,但 还 来 不 及 偶 苇 ,仍然 处 在 准 静 止 状 态 ,但 当 线 圈 开 始 偶 
扶 时 ,脉冲 电流 已 通过 完毕 ,所 以 线圈 便 在 Ma 和 Mp 两 个 力 算 
作用 下 减速 下 米 , 在 此 期 间 电流 计 线 圈 运 动 方 程 为 


d 0_ ma ,do 
| 3 Mat Mm = 1 P i 
或 J SE+p+po=0 (12—6) 


这 是 典型 的 振动 方程 . 上 式 的 初始 条 件 为 
0(0) =0, 0(0) =w(0) = FQ 


J 
其 特征 方程 为 
Ir tprt+D= (12—7) 
-ptyvp -~ 41D 
?1.2 2 


根据 冲击 电流 计 回 路 总 电阻 民 的 不 同 , 式 (12- 7) 和 以 下 
种 情况 下 的 解 ( 参 看 本 实验 后 的 附 记 ) 对 应 于 于 种 运动 状态 : 
(1) 当 p 一 4JD<0 时 , 即 y<1. 


十 一 py 
_27(Rn + a oisin(wo V1- YL) (12—8) 
GV1- 


式 中 on =A/ 了 称 为 自由 振荡 角 上 及 率 (自由 振 小 周期 即 为 


工 ) pA ,ENS) (BNS, 故 y= 
=- IFA ~ 一 一 , (7 = BNS , 赦 
Th=2rA/ Y= > R " 


PG ,分 GR 称 为 冲击 电流 计 结 构 常量 则 
2VIBD 2VIDR’ 2vVJD | 及 
R, 


-二 人 一 《 
Y= (12—9) 


式 中 R= Rs + Rn ,Rt 为 冲击 电流 计 的 回路 外 阻 ,只 去 改变 Ry 
就 有 不 加 的 y>, 即 有 不 同 的 阻尼 运动 , 故 称 y 为 阻尼 度 . 式 (12 - 
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8) 表 趟 冲击 电流 计 线 轿 作 振幅 按 指数 规律 迁 减 的 振荡 , 它 处 于 入 
阻尼 状态 ,如 网 12 一 2 中 曲线 四, 当 y=0 时 ,对 应 Ra 一 吕 即 开路 
情形 ,这 时 无 感应 阻尼 电流 存在 , 即 冲 志 电流 计 线 其 经 堆 扎 作 无 阻 
尼 的 等 幅 正 络 振 动 , 如 图 12 一 2 中 的 曲线 (1 


A ed ed HR nb pp 


图 12…2 妾 Q@ 查 十 时 ,6 在 不 同 Y 下 的 一 种 运动 状态 


由 前 可 知 ,冲击 电流 计 是 属 脉冲 型 电流 计 , 它 所 测 读 的 是 第 一 
次 最 大 偏转 角 ,也 称 冲 掷 角 .为 求 得 冲 掷 角 只 要 对 0(1) 求 级 什 


[ 驰 =0) 即 可 . 我 们 先 求 得 线圈 达到 第 一 次 最 大 偏转 角 的 时 间 


上 ,然后 将 i 代 人 式 (12-8) , 即 求 得 第 一 次 最 大 俩 转角 0,, (具体 
计算 详 见 附 记 ) : 


111 wo V 1 一 六 
和 | 
27 (Ry + Ra)Q y Vl-y’ : 
m 一 UG exp | 一 -一 一 二 一 = arctg -一 -一 -一 一 
7 7 


(2) -41D>0, 则 yy>1l1 时 ,R<R,. 
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_ < 人 外 十 下 

PAG A Se ”0 sh( wo V 1 7 ) (12 - 10) 

GV 
ln 一 rr - arth -一 一 -一 一 
Cw Vy 一 
_27(RA+Rn)Q | Vy 
" Cs CX Aarth 一 一 一 一 - 
yl y 


上 式 表 明 线 圈 作 非 周期 性 衰减 运动 , 它 处 于 过 阻尼 状态 ,如 图 12 
-2 中 曲线 人 

(3) 妆 广 -41D=0, 即 y=1,R= RR,. 
Znt( Ra + Ka)Q 


y 
0 = / (12-11) 
-1 
(0 
m 一 GG 《: 


此 式 表明 线圈 作 非 周期 性 到 减 运动 ,实际 它 是 周期 振 沪 的 阻尼 问 
不 周期 阻尼 过 渡 的 状态 , 称 为 临界 阻尼 状态 ,这 时 的 R= R, 称 虱 
界 阻尼 电阻 ,对 应 的 RH = Ri 一 Ry 称 为 外 临界 电 括 [， 处 于 临界 
阻尼 状态 的 线圈 回去 最 快 , 如 图 12 一 2 中 曲线 (23. 

根据 以 上 分 析 ,我 们 可 得 到 如 下 -- 些 纳 论 : 

(1) 冲击 电流 计 的 第 一 次 最 大 但 转 角 0。 与 电 售 是 Q 成 淖 
比 . 由 于 冲击 电流 计 在 测量 时 不 是 直接 测量 2、 而 足 测 出 俩 移 的 
弧 距 di, 从 图 12 一 1 可 看 出 它们 之 间 的 关系 为 


L 
0 = 一 了 
式 中 工 是 标 太 到 小 镜 之 间 的 距离 ,由 此 也 可 说 侯 移 上 距离 4,， 与 电 
佑 量 成 正比 , 基 
4 SuQ Sa) (12 -12) 


{3{ 。 


式 中 比例 系数 So 称 为 冲击 电流 计 电 量 灵 敏 度 , 它 表示 通过 单位 所 
丛 量 时 所 能 引起 的 最 大 偏转 距离 ,单位 通常 为 写 米 每 库仑 ,其 倒数 


ka == (12— 13) 


称 为 冲击 电流 计 电 量 常 量 , 它 表示 引起 单位 最 大 仿 转 中 离 所 需 遂 过 
的 电荷 量 , 单 位 通常 为 库仑 每 毫米 . 在 测量 电量 时 ,如 已 知 冲 击 电流 
计 电 量 常 数  , 厅 测 出 其 最 大 偏转 距离 d,, 则 电量 Q = kd. 

(2) 冲击 电流 计 电 量 灵敏 度 Su (或 ) 不 仅 与 它 的 结构 党 最 有 
关 , 还 与 电流 计 所 在 回路 中 的 总 电阻 R= Rs + Rw 有 关 , 因 此 在 用 冲 
击 电流 计 测 量 电荷 量 时 必须 在 阻尼 状态 不 变 的 条 件 下 ,也 即 总 电阻 民 
不 变 的 条 件 下 , 测 出 对 应 的 So 或 & ,才能 算出 脉冲 电荷 量 忆 值 

(3) 当 研 究 冲 击 电流 计 的 三 种 运动 状态 时 ,在 保持 电 合 量 不 
变 的 条 件 下 ,改变 其 回路 中 的 总 电阻 尺 ,加 可 观察 到 线圈 产生 最 
大 偏转 后 , 按 阻 尼 不 同 而 采取 不 同 的 运动 方式 回 到 去 平衡 位 置 . 
当 yx<<1 时 , 线 轿 处 于 天 阻尼 运动 状态 ;>>1 时 ,线圈 处 于 过 阻尼 
状态 ;Y= 1 时 ,线圈 处 于 临界 阻尼 状态 ,此 时 线圈 回 到 零 平 衡 位 置 
所 需 时 间 最 短 . 

2. 电量 灵敏 度 Su 的 测量 

在 电磁 测量 中 ,电量 灵敏 度 So 可 用 不 同方 法 来 进行 测量 ,这 
里 介绍 的 是 利用 标准 互感 天 来 测定 ,测量 线路 如 图 12 一 3 所 二 ， 

下 一 -一 直流 电源 . 

玉民 ， 变阻器 ,用 来 粗 调 、 细 调 初 级 回路 电流 . 
标准 互感 右 用 于 产生 脉冲 电 答 量 . 
R,; 一 一 电阻 箱 , 用 来 改变 冲击 电流 计 的 虐 作 状 态 . 
击 电流 计 , 其 内 阻 为 R,，. 
K 一 一 电源 开关 . 


级 回路 电流 换 丫 . 
K. 一 一 单刀 开关 . 控制 冲击 电流 计 回 路 的 遂 与 断 . 
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测量 初级 回路 


电流 用 . 

先 将 K; 开关 接 通 ,使 冲击 电流 计 
可 标准 互感 侨 次 级 线 闭 接 遂 ,然后 利用 
换 癌 开关 换 回 ,使 电流 由 械 变 为 了 ,有 即 
使 电流 变化 为 AT, 写 此 相应 在 互感 带 次 
级 线圈 中 和 磁 通 变 化 为 Ag, 次 级 线圈 两 


端 产生 的 感应 电动 势 为 
Es= -4 kk, k,， Ke 
由 此 在 冲击 电流 计 回 路 中 产生 --: 个 及 图 12-…3 冲击 常 其 
冲 电 流 i, 则 电路 方程 浏 这 电路 图 
dp di 
Em= -i+ (12— 14) 


式 中 R 和 工 为 回路 中 的 电阻 和 电感 . 将 上 式 两 边 对 时 间 积 分 


dy di 
-| d=R| id +L| 9 di 


式 中 z 为 磁 通 发 生变 化 的 持续 时 间 , 也 就 是 在 豆 感 器 电流 发 生变 
化 的 持续 时 间 . 由 于 在 1 =0 时 ， 在 次 强国 中 1 =0,t=zt HI,;=0, 
故 上 式 右 边 第 二 项 积分 为 零 . 于 是 


Ag = RQ (12—15) 
由 前 可 知 ,冲击 电流 计 的 最 大 偶 转 距离 4 和 电 衔 量 Q@ 成 正比 , 即 
dd = So 
代入 上 式 得 
pp» dn 
Ag= 尺 全 
So= kk 区 (12—~16) 


而 互感 器 次 级 线圈 的 磁 通 变化 和 初级 线圈 的 电流 变化 成 正比 ， 
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NL A = MAI (12— 17) 
式 中 M 为 标准 互感 器 的 互感 系数 ,将 此 式 代 入 上 式 即 得 
Rd, 
"a MAI 
由 上 式 可 知 , 知 道生 感 系数 M ,初级 线圈 电流 的 变化 A1 ,以 及 冲 
击 电 流 计 的 最 大 偏转 距离 4 和 整个 回路 的 总 电 阳 R = Rn + 
Rw , 即 可 求 得 电量 灵敏 度 Su 或 电量 常量 ko ko = 8- ) 
3， 磁 通 灵 化 度 S, 的 测定 
由 上 讨论 可 知 ,利用 互感 器 测 得 的 冲击 电流 计 的 电量 灵敏度 ， 
实质 上 是 利用 磁 通 的 变化 来 求 得 电量 灵敏 度 , 即 
Fd, Rd, 


(12—18) 


De 一 NAF AS (12 一 19) 
因此 我 们 可 引用 磁 通 灵敏 度 S 的 概念 来 质 述 , 们 通 灵敏 度 定义 为 
d d 
= Ag™ MAT (12— 20) 


它 表示 单位 磁 通 的 变化 所 能 引起 的 最 大 偏转 距离 .单位 常 为 毫米 
每 韦伯 ,其 倒数 


ky = 富 - (12 -21) 
称 为 磁 通 冲击 常量 . 
代入 式 (12 一 19) 可 得 电量 灵敏 度 So 和 和 磁 授 兄 敏 度 的 关系 为 

So = RS; (12 - 22) 


在 测量 中 ,如 果 知 道 互感 系数 M .初级 线 图 电流 变化 ,就 可 知道 倍 
通 变 化 (A#$ = MADT) , 测 出 冲击 电流 计 的 最 大 侦 转 距离 d,, ,器 可 求 
得 磁 通 灵敏 度 S,. 这 样 ,只 需 将 Ss 乘 上 回路 的 总 电阻 尺 即 可 求 
得 电量 灵敏 度 So 
磁 通 灵敏 度 S,。 和 电量 灵敏 度 9 一样 .不仅 与 冲击 电流 计 的 
结构 常量 有 关 , 而 生 术 与 阻尼 度 7 有关: 由 式 (12 一 20) 末 得 
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cf 一 Ys A$ 
4 A$ 恒定 时 dW, 随 5s 增 大 而 增 大 ,图 12-4 表 未 将 Ar 恒定 
上 时 在 = 种 阻尼 下 的 运动 状态 . 


图 12 4 和 人 全 定 时 ,在 不 阿 > 下 的 -种 运 动 状态 
(CAV 为 电流 计策 园 和 角度 的 分 辩 伍 ) 


偏转 角 0, 随 阻尼 度 y 的 增 大 而 增 大 , 即 y7 越 大 磁 通 灵 人 敏 度 Ss 越 
大 ,因此 ,在 磁 通 测量 过 程 中 y 不 宜 选 得 太 小 ( 即 民 不宜 过 大 ) ,个 
则 Sy 很 小 ,总 之 阻尼 度 可 以 通过 改变 民 的 阻 便 而 选取 ,以 获得 所 

为 了 减少 冲击 电流 计 中 因 标 尺 和 零点 不 淮 , 及 给 不 有 扭力 知 
不 等 ,系统 安装 不 够 正确 等 原因 引起 的 系统 误差 ,用 K) 换 问 
即 得 到 标尺 男 一 边 的 读数 ,然后 取 两 次 读数 的 平均 作为 dd 的 
读数 . 即 


四 .十 
dz = Cm ut (12 ~ 23) 


由 式 (12 -20) 可 得 ”d, =MS AT 
行 AT=T-( 一 六 =21, 则 < =2MS , 即 


S, = 0. (12 -24) 
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式 (12- 22) 表 明 ,冲击 电流 计 的 磁 通 灵敏 度 与 冲击 电流 计 回 路 中 
的 总 电阻 有 关 , 它 是 冲击 电流 计 在 某 一 工作 状态 下 得 到 的 ,因此 ， 
这 里 楼 再 次 强调 的 是 ,冲击 电流 计 回 路 总 电阻 R 在 测量 和 校准 过 
程 中 要 保持 不 变 , 这 也 就 是 为 什么 一 旦 冲击 常量 测定 后 , 便 不 能 随 
意 改变 总 电阻 的 原因 . 


1. 测定 冲击 电流 计 的 目 由 振动 周期 T 

按 图 12 一 3 接 好 电路 ,调节 望远镜 、 又 丝 和 刻度 标 扩 ,改变 滑 
线 变阻器 尺 ，、R， ,使 冲击 电流 计 有 较 大 的 偏转 ,然后 将 换 册 升天 
K 和 Ks 依次 断 开 , 用 停 表 测 10 个 周期 的 时 间 T, Tv = 二 , 测 : 
次 取 平 均 , 试 与 灵敏 电流 计 自 由 振动 周期 加 以 比较 . 

2. 观察 在 不 同 外 电阻 R。 时 线圈 的 三 种 运动 状态 

在 保持 电荷 量 不 痰 的 条 件 下 观察 欠 阻 尼 、 过 阻尼 和 临界 阻尼 
三 种 运动 状态 ,并 测 出 线圈 第 一 次 最 大 偏转 时 的 dd 值 , 记 下 偏转 距 
离 d, 和 从 零 开 始 到 最 大 偏转 距离 再 回 到 平衡 位 置 零 点 所 宕 的 时 
间 , 并 加 以 比较 ,以 判断 尺 ， 在 什么 值 时 动 圈 加 到 平衡 位 置 去 点 的 时 
间 最 短 . 观察 时 可 以 改变 Ry 并 参考 下 表 所 小 的 了 值 ,以 保持 电 仁 
景 不 变 , 当 换 向 开关 Ki 换 向 时 ,观察 冲击 电流 计 的 偏转 , 记 下 人 筷 转 
距离 值 ,再 将 换 向 开关 换 向 , 记 下 (0 一 敢 ,一 0) 所 需 的 时 间 . 电流 1 
取 合适 的 mo ,了 值 在 勿 超过 标准 互感 器 的 质 定 电流 值 的 条 人 下 ,全 
量 取得 大 些 , 若 RR=4RR(R 和 M 值 均 由 实验 室 给 出 ), 则 根据 了、 


四 . 2MI 2MI, MI 
日 个 一 人 一- -- 一 -二 - 
MM 和 Rk, J 得 脉冲 电 衔 量 (0 R 4R, 2R, 


@ ”只 要 保持 电流 表 的 指示 值 1 与 回路 总 阻 值 R 的 比值 不 变 , 就 是 保持 电 衍 基 不 
并, 垢 虑 … 下 为 什么 ? 
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观察 线圈 的 二 种 运动 状态 测量 数据 表 如 下 : 


振动 次 数 


一 


分 析 上 述 测量 数据 ,你 可 得 出 哪些 规律 和 结论 . 

3. 观察 冲击 电流 计 偏 转 值 d,, 和 脉冲 电荷 量 Q 的 关系 

保持 R= R, 不 变 , 依 次 改变 电流 坟 .对 于 每 种 工 值 需要 正 反 
向 测量 w,, 值 , 然 后 求 平 均 并 估计 误差 . 注意 :电流 勿 超出 标准 开 
感 右 的 额定 电流 值 . 

4. 在 磁 通 变 化 恒定 的 条 件 (保持 电流 值 不 变 ) 下 , 按 冲 击 电流 
计 三 种 运动 状态 测 出 十 种 不 同 的 R; 值 所 对 应 的 S$, 与 Su 值 , 依 
次 改变 R;, 测 出 换 向 开关 换 向 时 冲击 电流 计 两 侧 的 读数 ,并 取 平 
均值 ,以 R 为 横 坐 标 分 别 以 S, 和 So 为 纵 坐 标 作 S, - RR 曲线 和 
So 一 RR 曲线 ,并 从 曲线 中 分 析 其 规律 . 


预习 思考 题 


1. 冲击 电流 计 与 灵敏 电流 计 的 主要 区 别 是 什么 ”能 否 用 灵敏 电流 计 代 
替 冲 击 电 流 计 ? 

2. 图 12-3 中 的 R 作用 如 何 ? 实验 过 程 中 如 何 使 用 ? K; 、K; 的 作用 
又 如 何 ? 

3. 为 什么 要 测量 冲击 电流 计 的 电量 (或 磁 通 ) 灵 敏 度 ? 

4. 为 什么 测 偏转 距离 d,, 采用 左右 读数 取 平 均 的 方法 ? 

5. 冲击 电流 计 有 哪 三 种 运动 状态 ? 


复习 思考 十 


1. 三 种 运动 状态 对 应 的 S, 是 否 相同 ? 哪 -种 运动 状态 的 矿 通 天 敏 度 
最 高 ”为 什么 ? 
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2. 冲击 电流 计 的 做 通 灵 人 敏 度 Sy 与 阻尼 电阻 RR 有 什么 关系 ”人 它 对 选择 
冲击 电流 计 的 运动 状态 有 什么 指导 意义 ? 

3. 冲击 电流 计 的 磁 通 天 铀 让 电 长 灵 微 度 与 其 外 回路 电阻 有 什么 关系 ? 
这 问 冲 击 电 流 计 处 于 何 种 状态 上 下 其 们 通 只 敏 度 最 大 ”冲击 电流 计 又 处 在 何 
种 状态 下 其 电 时 灵敏度 为 最 大 ? 

4. 如 果实 验 中 遇 到 过 阻尼 或 信 阻 尼 的 情况 ,而 测 节 时 间 路 总 电阻 又 不 
能 改变 ,如何 使 返回 过 点 的 时 间作 可 能 贮 短 一些? 

5. 冲击 电 旋 计 为 什么 能 测 脉 冲 电 簿 最” 用 灵 级 电流 计 能 否 测 最 ? 

6. 根据 式 (12 - 20) 分 析 实 :的 主要 误差 来 源 

7. 用 秒表 测定 的 冲击 电流 计 的 自由 振 汤 周期 TT 的 为 7s 左右 ,为 了 达 
到 Awo/wo 达 0.005 的 要 求 ,可 采用 什么 办 法 ? 

[ 附 记 ] 

冲击 电流 计 三 种 运动 状态 的 86、i, (第 -次 最 大 侦 转 角 所 再 
有 时间)、9， 和 Ss 的 推导 


求解 下 列 微 分 方程 : 
d*0 db 可 
litho 1 ==0) (1) 
切 始 条 件 为 
61,=0 


dl BNS 0 


t 二 0, dt }, ， J (Rn Rj), Es dt = (Ry + RJ) Es di 


-gh $0 


因此 特征 方程 为 
Jr"+pr+D=0 


-p+ Vp -4JD (2Y 


7 
当 p* -4JD<0 时 ， 


+ V4JD /1 1- 2 
TN 1 4 
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) /1/D 7D 2 
一 已 了 1 (j=v -1) 


VADIN JN 
人 
i 
Vv 4D YJ 


ry tw Vl- 


0 = : Aexp( ~ ywot)sin(wov 1-— - y*1:+B) (3) 
式 中 A 和 B 由 初始 条 件 不 难 定 出 ; 
0|,=0= Asin B, 因 为 A#0, 所 以 B=0; 


do| _ /I 0, 
di 0 《oo ′ J | id 


G| 1d1 (2 (Ry 十 Ra)| 1d1 
0 了 


() 


一 OC 


Jo VIy (RatRa) Joo VI YY 


~ PUR + Ru)| id1 pp | Ew di 


/Guwo V1-7 -yy V4D 了 Go VI 


A 


Gow, i 6 
式 中 | Es dt = (Ry + Rn)| idi ,而 电量 Q 一 -| id 


因此 
27| Fm di 
0 = Te misin(woV 1 — 7 1) (4) 
或 -27(Rr + Ra) ae tsin(wov 1- 7 2) 
GvV1-Y’ 
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为 了 来 上 和 Ea 于 3 了 一 


dg 27| ,Es di /i 
一 - | _ Yo 7 

| 本 yu © 0 sin{ Ce) ] -一 yy I ) 
dt GVI-y ' 


+ wv li- Yeecos(w VI- 7 =0 


V1 7 


ig{( wo Vil- 7- /) = 


4 
收 fn 二 - arctg v1- (S$) 
(wp V 1 7 
_“7 "Est 霹 di VI Ey 


7 
. 27Y(R,+R VA iy 
或 927+ Rn)Q a a 
{ > V1-- | V1- 7 y | 
sin arctg Y 全 
人 p-aegY 二 万 , 则 snp=vV 
27| 严 井 dz 三 一 一 
v1l—Y 
因此 0 一 -一 元 一 exp - _ A arctg ry 
于 1 一 yi 
06) 
27Y(R 十 Rk ) v1 一 3 
或 /一 7 内 —Q eXxp - 一 -一 arctg 一 一 一 一 
V 1 一 y- y 
dy 
因为 Es= (Ra t Rn) 7 


所 以 Ag = | Ex di 


和 时 时 0 0 2 V1- 六 
Stg 
| Ew di vv -和 六 7 
0 
(7) 
当 太 -471D=0 时 
,£2 PD. 
DN 
0=(A+Br)e 7 
91,=0=A 
do Bem - pa 
d1 | 一 Be F Pryvwoe i 二 - (CR 下 R, | Es 威 dt 
( zr ( | hag di 
Dp :I | 0 J 
大 (Ry + Rp) ,Ee ot Ra + Ry JG 
| di 一 
感 r 
— “4 一 _2p . I ) 1 | " 
P JG ~ VADNYJ G ,上 dt 
“ywo 六 
= 一 | Es di 
2 ywot ju,! 
故 4 = | bg die 
2 Kn 十 天 , 
或 站 一 Yo tn Rad) (8) 
同样 可 求 得 i 和 9.,. 计算 如 下 
= (9) 


将 上 式 代 入 (8) 式 可 得 
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yooo 人 -8 | Ew dt:e 
0/ 一 | Fxg di C ) Cs 1 “ 感 


(ru Ja 


因为 Y=1, 所 以 


. Lr, 
号 


当 p* —4JD>0 时， | 
pt+Vp -4D_ 六 VID fp 


2 2 1 2 2J A 4JD 
= 一 一 /也 本 /了 Vi 
V4JD J 


= yw tw VY -1 z 
2 
ge mfAem 7 OtBe ”0 


901,=0=A+B, 即 A=-bB 或 B= 一 人 A， 


| Es di 
do0| = Zw V7 -1! A = <XYMon i 
di | / 
/| Es di 
A = 一 一 - 
GvVY -1 
7 on dt 有 本 
一 -一 一 一 一- sh( wo YY 7 | t )e 0 
VY 7 一 (> 
或 
y 2 Ret QQ po VF De ™ (12) 
Vy-1l {© 
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上 对 =0 整理 后 得 到 


hlw Vy 1 YY 


因此 


7 1 
” CXP E -一 arth 一 一 一 一 | (13) 


今 B=arth Yl th f= v7 -1 


因为 th p= 字 B- shBp V7-1 


所 以 sh B=vV yl1. 


27 上 ww di 7 _ 1 
0d, 人 CXDp E 一 一 一 一 一 art 一 一 一 一 一 ( 14) 

< y 
、 2y( Ry + Ry ) Ve 
或 0, 一 人 9 Qexp | -一 atrth 一 一 一 一 一 一 一 
Vy -1 7y J 
S _ On _ 0 2Y Vy | 

¢ Ab r | GP — -< Aarth 一 一 -一 一 
| Fe d 一 了 
[ 


实验 十 三 ”用 冲击 电流 计 测 电容 及 高 电阻 


目的 


1. 进一步 掌握 冲击 电流 计 的 原理 和 使 用 方法 : 
2. 和 学 会 用 比较 法 测 电容 ,用 电容 络 泌 电 法 测量 蜗 阻 的 阻 值 以 
及 测量 电容 器 通过 局 阻 的 放电 曲线 . 


仪 从 和 用 县 


冲击 电流 计 .标准 电容 箱 、 电 上 讨 表 .直流 电源 、 滑 线 变 阻 器 、 香 
测 电 容 、 待 测 高 阻 \. 电 阻 箱 , 停 表 、 开 大、 导线 (两 种 颜色) 等 . 


原理 


冲击 电流 计 是 测量 胀 冲 电 量 的 精密 仪器 , 它 的 基本 结构 和 原 
理 可 参看 “实验 十 二 冲击 电流 计 特 性 的 研究 ”. 

冲击 电流 计 和 常量 ko 的 测定 : oa 

测试 电路 如 图 13 一 1 所 示 , CGC。 
为 电容 器 , 当 充 放电 开关 K, 合同 < 
侧 时 ,电源 给 电容 充电 ,电压 为 U， cok 


则 电容 器 Ce 的 电荷 量 Q 等 于 Q = 
CoU ;又 当 充 放电 开关 K, 合 向 0 便 | 


时 ,电容 器 将 通过 冲击 电流 计 放 电 ， 


流 过 电流 计 的 电荷 量 Q ,使 冲击 电流 R 

计 产 生 6 的 偏转 ,这 第 一 次 偏转 角 一 

0 和 Q 成 比 , 又 06. 和 冲击 电流 计 co 1 
标尺 上 光 指 标的 伍 移 距离 a 成 比 ， E 
因而 13 一 测量 ko 的 原理 图 
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Q = kod (13—1) 
式 中 ko 为 冲击 电流 计 和 常量 , 它 表示 产生 单位 偏 移 距 离 所 需 通过 
的 电荷 量 , 单 位 通常 用 Cimm. 已 知 Q: (6U, 结 合 上 式 可 得 
20" 7 
ko = 了 =- 人 一 
根据 些 式 ,对 电容 值 Co 已 知 的 电容 器 充电 后 放电 ,就 可 求 出 冲击 
电流 计 常 数 如 .而 车 Au 已 知 ,又 可 根 


(13 一 2) 


人 内 
据 式 (13 - 1) 去 测量 电量 . 但 是 要 注意 Oa 
冲击 常量 不仅 和 冲击 电流 计 结 构 有 ee ,d 
关 , 还 和 电路 全 电阻 及 标尺 位 置 有 关 ， 余人 一 
即 冲击 常量 Au 仅 是 电流 计 在 此 使 用 条 C, 
件 下 的 常量 ， NK: 
1. 比较 法 测 电 容 A 


比较 法 测 电 容 的 电路 如 图 13 -2 


所 示 Oa 
将 ;合同 4 点 ,K; 合同 标准 电容 ] 


Co ,电源 对 标准 电容 些 充 电 ,充电 电 何 po: 


一 一 一 | 
量 为 Qu = CoU; 将 KK, 合 回 2 痪 时 ,由 Me E 
于 电容 右 放 电 , 溃 击 电 流 计 产 生 一 偏转 图 13- 2 冲 占 法 漠 
dmo0 ;此 时 标准 电容 琵 的 放电 电 集 量 为 电容 电路 图 
Qo= CoU= kod (13—3) 


然后 将 K; 合 向 待 测 电容 C, 一 边 ,重复 上 述 步 又 ,由 于 电压 保持 
不 变 ,所 以 


人 .三 (三 Road (13—4) 
于 是 由 (13 一 3)、(13 一 4) 式 可 得 
d 
C= Ci (13—5) 


可 见 这 种 测量 方法 是 在 保持 充电 电压 不 变 的 条 件 下 , 测 得 冲击 电 
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流 计 的 不 同 偶 转 玫 比较 山 电 容 的 放电 性 能 ,并 由 已 知 杯 准 电 容积 
它们 的 偏转 距离 来 求 得 被 测 电容 C, ,由 于 在 测量 过 程 中 不 需要 知 
道 电 庄 U 及 电流 计 常 量 & 的 绝对 数值 ,因此 就 避免 了 了 冲击 电流 


主要 党 空气 的 阻尼 作用 ,因此 可 以 用 第 - .第 二 网 次 的 侯 转 时 : 离 
ds 和 和 dd 求 出 对 wd 的 阻尼 修正 为 (d -cd )/4 即 取 d +(d，- 
cd ，,)/4 为 第 -一 次 偏转 距离 ,以 下 测量 均 应 按 此 进行 . 又 考虑 电流 
计 零 点 不 准 、. 悬 丝 左右 扭转 时 扭力 矩 不 等 .磁场 分 布 不 匀 等 影响 ， 
测量 时 应 向 左 . 右 各 偏转 一 次 , 取 平 均值 去 计算 

2. 高 阻 的 测量 

高 电阻 一 般 指 10” 0 以 上 的 电阻 , 非 金 属 材料 和 有 些 金 属 膜 
的 电阻 一 般 都 在 这 个 范围 ,由 于 惠 斯 通电 桥 受 敏 度 有 限 ,因此 对 于 
高 电阻 不 宜 也 不 能 作 精 确 测量 . 但 是 用 电 窑 器 沁 电 法 能 比较 精确 
地 测量 高 阻 . 

测量 电路 如 图 13 -3 所 示 . 将 被 测 电阻 R, 和 和 已 知 电 容 C, 并 
联 , 先 将 电容 器 Cu 充电 ,此 时 电容 器 所 


RK 
储 电 荷 量 为 Qu = Co U ,然后 将 充 放 电 开 “| So) | 
关 Ks 放 在 中 间 位 置 ,使 其 既 不 与 4 接 | “ec  ”， 
触 也 不 与 6 接触 ,电容 器 上 的 电荷 量 将 Ra 


通过 融 电 阻 R, 泄漏 (故此 法 称 为 电容 


器 漏电 法 ) ,放电 电流 ( 即 泄漏 电流 ) 为 ; A 
= - 9 ( 负 号 表示 随 着 放电 时 间 的 增 2 一 
加 ,电容 器 极 板 上 的 电荷 量 或 电压 将 随 > 
之 减少 ), 在 R,C, 串联 电路 中 ,根据 基 Ne E 


尔 霍 夫 和 定律 ， 图 13 3 冲击 法 测 六 
阻 电 路 疯 


iR,+U=0, 页 U= 


-DO 
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多 ? 二 一 一 
内 此 


i 


= Qoe i 或 者 dd ve Et (13 一 6) 
两 边 取 对 数 得 
i 
[g dy 一 lg dny RC [ge 
1 
B dm 330RC, 8 dm (1377) 
式 中 dy ad, 分别 为 1 =0,1==t 时 ,电流 计 的 第 一 次 最 大 仿 转 中 


1 - 式 
二 -一 一- 二 一 i RI -= 、 


直线 方程 y= a + br ,利用 绪论 32、33、34 中 的 某 一 方法 , 解 出 
笠 率 5 , 则 未 却 电 阻 


1 


330 (1378) 


R, 


实 既 内 容 


1. 冲击 常量 的 测算 

按 图 13 - 1 接 好 线路 , 先 使 K; 和 w 6 部 断 开 ,调和 分 压 苍 
R ,使 电压 表 有 一 合适 值 ,其 大 小 由 电容 副 放 电 时 冲击 电流 计 有 通 
当 的 偏转 值 来 决定 ,K, 合 向 a 端 对 电容 C6 充电 ,其 电荷 量 为 CQ 
二 CoU ,然后 合 向 bp, 对 冲击 电流 计 BG 放电 ,使 冲击 电流 计 俩 转 
为 a, 最 后 根据 测量 结果 算出 ka = 一 " 值 . 取 三 种 不 同 的 C。 和 
UU 信 , 烧 冲 寺 十 流 计 常 量 的 算术 平均 值 并 估计 误 闫 . 


2. 比较 法 测 电容 化 的 电容 量 

按 图 13- 2 接 好 线路 ,将 K; 与 C, 相连 ,调节 分 压 器 民 ,适当 
改变 输出 电压 ,以 使 电 径 器 放电 时 冲击 电流 计 有 较 大 的 偏转 ,将 
K;, 合 回 w ,对 电容 器 充电 ,然后 将 K; 合同 ,电容 器 对 冲击 电流 
计 放 电 , 测 得 4.. 再 将 KK, 与 C, 相连 ,注意 :R 种 保持 不 变 , 油 
态 标 准 电 容 箱 ,选择 合适 的 C6 值 ,尽量 使 4 与 Cu 之 比 接近 于 1 
则 符 测 电容 值 为 


(一 三 2 Co (13- 9) 


按 上 述 原理 测 未 知 电 容 C,， 和 C6、C, 的 串 ,并联 值 . 

令 口 =3.00 V, 测 出 冲击 电流 计 分 别 对 C, 及 CC,、GCo 串 、 并 
联 时 佩 转 什 & .ds .d# , 则 由 公式 (13 -9 可 算出 它们 的 电容 值 . 

3. 冲击 法 测量 高 阻 值 

按 图 13 一 3 接 好 线路 ,将 K, 接 到 a 端 , 对 C6 充电 ,然后 将 充 
电 开 关 与 a 断 开 并 保持 在 中 央 位 置 , 间 时 开始 计时 ,t( 秘 )Jei kK， 
和 5 相 接 , 测 得 偏转 距离 为 d, ,这 样 得 到 (7,d,)-- 组 数值 ;选择 几 
个 不 同 的 t+ 值 ,得 到 组 不 同 的 值 , 求 得 R, 值 (要 求 n 宇 10). 

如 果 以 时 间 上 为 模 坐 标 , 电 某 量 Q, (= kod,) 为 纵 坐 标 , 则 可 
画 出 一 条 R,Co 的 放电 曲线 ,如 图 13 一 4 所 示 . 在 图 上 找 出 Q, = 


Yo 


(1—63% }wo 


图 13 -4 电容 右 放 电 曲 线 
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(1 一 63%)Qo 的 点 , 它 在 上 轴 上 对 应 的 时 间 即 为 实验 rz 值 . 或 者 
用 一 个 变量 统计 方法 计算 lgd 和 + 的 相关 系数 和 问 归 常量 ,根据 
] | 


?530RC, 7.30r 
求 得 
r= (13— 10) 
最 后 算出 和 理论 + 值 (z = R,C,) 的 相对 误差 . 由 r 值 可 算出 
LC | 
R, = (13—11) 


4. 电容 器 漏电 阻 的 测量 

由 于 电容 器 两 极 问 不 能 完全 绝缘 , 故 存 在 潮 电 阳 . 设计 测量 
一 电容 器 的 漏电 阻 值 的 电路 . 

测量 时 必需 注意 : 

1. 应 考虑 空气 阻尼 的 修正 ,冲击 电流 计 的 第 -- 次 最 大 的 偏转 
距离 值 4 = + 

式 中 di 为 冲击 电流 计 第 一 次 偏转 极 大 值 ;d, 为 在 标尺 同 -… 
侧 第 二 次 偶 转 极 大 值 . 

2. 为 了 消除 冲击 电流 计 零 点 的 不 准 , 及 悬 丝 左右 扭 力 定 不 相 
等 的 系统 误差 ,用 电路 中 的 换 向 开关 K,) ,使 冲击 电流 计 回 左右 偶 
转 , 各 测 一 次 取 和 平均 . 


di— dr Cl 一 Ca 
et) 


ps 


预习 思考 题 


1. 冲击 电流 计 的 电量 常量 ko 的 物理 意义 是 什么 ?为 什么 要 测 明 冲击 
电流 计 的 灵敏 度 Sw( 或 电量 销量 ko )? 
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2. 怎样 用 测 得 的 电量 常量 Ao 来 测 基 未 类 电容 葵 上 所 市 的 电 何 最 CQ， 和 和 
电容 值 ? 

3. 采用 冲击 电流 计 通 过 比较 法 测 电容 有 什么 优 缺 点 ? 

4. 为 秆 么 左右 两 边 测量 仿 转 值 ? 如 何 修 下 空气 阻尼 的 影响 ?冲击 电 
流 计 第 一 次 最 大 偶 转 上 距离 值 应 如 何 测量 ?” 又 如 何 计算 ? 


复习 思考 题 


i. 本 实验 所 测定 的 电量 灵敏 度 Su (或 冲击 常 攻 Au ) 是 最 大 值 还 是 最 小 
值 ? 为 什么 ? 

2. C, 的 测量 中 主要 的 偶然 误差 的 来 源 是 什么 ?” Co 应 该 取 什 么 值 较为 

3. 为 什么 要 用 冲击 法 测 高 阻 ? 而 不 用 伏 安 法 .电势 差 计 法 测 高 阻 ? 

4. 从 冲击 电流 计 用 电容 泪 电 法 测 高 阻 所 得 的 放电 曲线 说 明 电 容器 的 充 
放电 符合 什么 规律 ?如 何 证 明 ? 

5. 本 实验 所 测 得 的 冲击 常量 其 对 应 的 阻尼 度 约 为 多 大 ? 冲击 电流 计 处 
于 什么 运动 状态 ? 
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实验 十 四 “用 冲击 电流 计 测 螺 
线 管 内 轴线 上 磁场 的 分 布 


目的 

1. 学 习 用 冲击 法 测 丛 感应 强度 的 原理 和 方法 ; 

2. 掌握 冲击 电流 计 的 使 用 方法 . 

仪 营 和 用 其 

冲击 电流 计 . 螺 线 管 、 标 谁 互感 器 .电阻 箱 滑 线 变 阳 器 .直流 
安培 表 .直流 电源 .开关 等 . 

原理 

当 螺 线 管 通 以 电流 了 工时 , 则 管内 轴线 上 任意 -点 的 磁感应 强 
度 为 

B=3p0nol(cos B ~ cos 忆 ) (14—1) 

式 中 mu 为 真空 位 导 率 ,no 为 单位 长 度 线圈 的 焉 数 ,8 、B, 分 别 为 
螺丝 管 轴 上 某 一 点 到 两 端的 张 角 ,如 狗 14 一 1 所 示 . 当 螺 线 管 为 


无 限 长 时 (8 =0,8. =r), 则 磁感应 强度 
Bo = Ho nol 


图 1-~1 蜡 线 管 
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如 果 螺 线 管 的 长 度 为 2 ,直径 为 2R , 取 螺 线 管 的 中 点 O 为 
Tt 轴 的 原点 ,那么 (14- 1 式 可 写作 
L0 十 并 
EA rr 704 2 
全 六 三 六 ， 六 = 并 而 Bo= Kono1, 则 (14 一 2) 式 可 瑟 成 


1 一 7 ] + 7 


PT 


1—n lt+n 


革 = 广 二 一 
友基 -| 14 
以 nn 为 横 坐 标 、 六 为 纵 坐 标 ,如 果 取 三 各 m 值 , 则 按 (14 一 4) 式 


得 到 的 轴线 上 相对 磁场 分 布 如 图 14 一 2 所 示 ( 详 细 数 据 见 附 
记 ). 


图 14 -2 螺 线 管 磁场 分 布 图 
由 图 可 知 mx 、n 值 越 小 磁场 越 均匀 , 当 /人 污 R, 即 m 一 0 时 ， 
在 zx=16( 即 n=1) 处 , 序 = 方 , 即 螺 线 管 口 的 场 强 等 于 中 间 场 强 


的 一半 [> -0 时 ， i = -1) 
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用 冲击 法 测 稳 定 磁场 是 磁 测 量 中 常用 的 方法 ,本 实验 是 用 冲 
击 电流 计 测 定 磁 感应 强度 B, 从 而 验证 公式 (14 -4). 测定 做 感应 
强度 的 线路 如 图 14 一 3 所 示 . 图 中 BG 为 冲击 电流 计 ,M 为 标准 
互感 线圈 , 工 为 待 测 螺 线 管 ,K, 为 换 向 开关 ,K, 为 双 刀 双 掷 开关 . 


(TY) 


AM 
感应 线 力 zo- 
R;, K 
螺 线 管 是 人 ,NT 一 
ei oO 
| 
Prrri rrrITIT | 
(了 ) | 


图 14…3 磁感应 强度 测试 线路 图 


它 由 四 部 分 回路 组 成 :( 工 ) 直 流 电流 供给 电路 ,( 了 了) 磁场 电路 ， 
( 亚 ) 电 流 计 和 党 量 测定 电路 ,(W ) 测 量 电路 . 当 K, 倒 向 右边 和 标准 
互感 副 相 接 时 ,将 换 向 开关 开 , 换 向 , 则 磁 通 量变 化 为 
Ag =2MI, 
式 中 M 为 标准 互感 蓝 的 互感 系数 ,单位 为 享 利 . 五 为 通过 标准 
互感 船 初 级 线圈 的 电流 ,由 电流 表 读 出 ,单位 为 安培 . 当 测 出 冲击 
电流 计 第 一 次 最 大 偏转 趾 离 & .时 ,就 可 测定 冲击 电流 计 的 磁 通 
灵 铅 度 S,: 
dn do 
Ag 2MI, 
实际 上 和 常用 它 的 倒数 一 一 磁 通 冲击 常量 ks 来 描述 , 即 
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Ss = (14—5) 


& 
同 理 将 KK, 倒 向 左边 与 螺 线 管 相连 时 (注意 :R; 电阻 值 不 能 改变 ， 
以 保持 磁 通 冲击 营 数 的 香 定 ) ,将 换 癌 并 大 开 换 向 , 则 位 通 芒 的 
笃 化 倡 为 

A$ =2BN,S 
式 中 N 和 SS 分别 为 螺 线 管 次 级 线圈 的 旺 数 和 面积 ,已 为 们 感应 
唱 度 . 根据 磁 通 灵敏 度 定 义 

ad, dd 


Ag JBN;S 


d ksd 
jl mn 有 
出 “NSS 5 (14 -6) 


如 果 N, .S 和 ks 都 已 知 ,根据 此 时 从 冲击 电流 计 测 出 的 最 大 偏转 
距离 4 ,就 可 求 得 磋 感 应 强度 及 注意 :N, 和 S 都 是 常量 . 人 = 


人 全， 如果 令 z=0( 即 磁场 感应 线 图 N, 的 位 置 在 螺 线 管 中 点 位 


置 ) 的 冲击 电流 计 偏 转 距离 为 do 则 可 得 螺 线 管 中 心 处 的 磁感应 
唱 上 度 Bo 为 


Bo _ k, 
do 2N， S 


而 在 z 处 的 磁感应 强度 为 


上 和 式 也 可 改 为 
互 -4 (4 一 7) 


即 由 测 得 的 偏转 距离 也 可 测 出 磁场 的 相对 分 布 . 
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1 .位 通 冲 市 常量 As 的 测定 

风 图 14 一 3, 将 双 刀 双 撕 开 关 民 ， 和 回路 胃 接 遂 , 开始 取 R|、 
R, 为 最 大 队 值 , 接 遂 电源 后 ,调和 凶 R， 和 R;,, 保 让 安 增 表 的 术 数 
1 小 于 标准 工 感 融 的 额定 电流 ,调节 民 ;, 将 开关 Ki 换 回 ,测量 冲 
击 电 流 计 的 偏转 距离 d, ,使 其 有 较 大 的 俩 转 距 离 . 通 稼 冲击 电流 
计 十 作 在 过 阻尼 状态 ,因而 冲击 电流 计 的 位 通 灵敏 上 度 较 局 , 将 KK， 
先后 换 向 三 次 ,因而 得 到 -- 次 左 仿 值 dy ,一 次 右 偏 值 di, ,到 其 
平均 值 dd, ,保持 冲击 电流 计 回 路 电阻 不 空 的 条 件 下 取 3 一 5 种 不 
同 的 电流 值 , 测 出 对 应 的 a, 值 . 分 别 算出 冲击 电流 计 常 量 , 并 计 
算 它 的 平均 值 ,并 计算 不 确定 度 . 

2. B。 的 测定 

将 双 刀 双 掷 开关 和 回路 下 接 通 , 并 使 感应 线圈 放 在 螺 线 
管 中 心 处 , 接 遂 电源 ,调节 R， 和 民 , 于 合适 位 置 . 使 | 换 向 时 冲 
击 电流 计 有 较 大 的 偏转 距离 ,注意 :此 时 十 万 不 能 改变 R; 值 ( 考 
虑 一 下 为 什么 ?)! 用 米 尺 测 出 蝶 线 管 长 度 24% ,用 游标 下 测 出 它 


的 直径 (2RR), 因 此 mx = (= 广 ) 可 以 计算 出 来 , 记 下 41，.N, 和 


S 值 ,根据 (14 一 5) 式 可 以 计算 B。 值 . 
3. 测 螺 线 管内 轴线 上 磁场 的 分 布 
将 感应 线圈 (或 称 为 试探 线圈 ) 从 中 心 位 置 开 始 , 回 任意 -一方 


闹 点 逐 点 移动 , 取 | = 产 ) 为 0.20.0.40.0.60,0.80,0.90,1.00, 
0 


1.20,1.40 和 1.60 等 值 ,测量 一 种 ww 信 的 dd, 值 . 注意 : 测 齐 时 
R, 、.R， 和民; 都 不 能 更 动 (考虑 一 下 为 什么 ?). 
将 实验 条 件 的 产值 和 测量 的 各 种 ) 值 代 和 人 (14 -4) 式 得到 


"13 ， 


| ] 一 7 1+n 


Bl 一 一 
B, 2 Vm +(1-—-n) Vm +(1+n) 


计算 值 ,又 各 n 值 所 测 的 偏转 值 代入 (14 -7) 式 可 得 到 襄 的 实验 


值 : 
B, d, 
B, dd, 


以 为 模 坐 标 ,分 别 以 天 的 理论 值 和 实验 值 为 纵 举 标 , 作 (| 
0 理 


一 由 线 和 (<) _ 7 曲线 ,进行 比较 


预习 思考 题 


. 当 闵 六 1 和 70 时 螺 线 管 办 问 和 磁场 的 分 布 是 否 相 同 ? 

. 怎样 测定 冲击 常数 名? 尺 ; 对 它 有 否 影 响 ? 

. 怎样 用 冲击 电流 计 测 伐 感 应 强度 ? 

. 为 什么 测 螺 线 管 内 轴 向 磁场 分 布 时 不 能 改变 R1 R 和 R; 值 ? 


复 3 思 考题 


1. 为 什么 在 测 冲击 常量 与 BB 时 ,标准 互 威 帮 的 次 级 线 痢 与 试探 线 网 
始终 要 和 冲击 电流 计 串 联 在 -起 ? 能 否 分 别 与 冲击 电流 计 相连 进行 测量? 
为 什么 ? 

2. 是 否 可 以 通过 R， 和 Rs 的 改变 来 选取 冲击 电流 计 的 工作 状态 和 有 如 
敏 度 ? 

3. 将 测定 结果 即 螺 线 管 中 部 与 端口 部 的 磁感应 强度 与 理论 值 计算 的 结 
果 相 比较 ,并 分 析 误 差 产 生 的 原因 - 

4. 需 设 计 一 螺 线 管 ,要 求 轴 心 磁场 均匀 的 范围 要 大 些 , 螺 线 管 的 尺寸 大 
小 应 如 何 选择 ? m ( = 人 ) 的 值 应 选 得 大 还 是 小 好 ? 
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十 7 


一 -一 + -一 -一 一 
+ 万 人 一 | 的 数据 计算 表 


0.10 0.3010.6010.7010.8010.90 1 1.00 
B 
i 1 .10112011 .30011401301160117011.801 1.90 | 2.00 
" | 


re 


0.10 [0.14610.05210.02510.01410.00910.006 0.00510.00410.00310.002 
1.00 10.40210.35710.31510.27610.24110. 209|0 2 0 15910. 13810. 121 
3.00 0.27010.26210.2S410.24610.23810.22910.22110.21210.20410. 195 
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实验 十 五 ”用 冲击 电流 计 测 
铁 磁 物质 的 磁化 曲线 


日 的 
1. 学 会 用 冲击 电流 计 测 磁感应 强度 : 
2. 掌握 测定 磁化 曲线 的 方法 


仪 区 和 用 县 


冲击 电流 计 .电阻 箱 电流表、 滑 线 变 阻 器 、. 吉 流 电源 . 调 压 变 
压 器 、 待 测 磁 环 .开关 等 . 


原理 


耕 在 有 铁 芯 的 螺 绕 环 中 通 以 磁化 电流 工 , 则 铁 世 中 的 磁场 强 
度 为 
H= 了 1 (15—1) 
式 中 Ni 和 4 分别 为 螺 绕 环 的 初级 线圈 庙 数 和 平均 周 长 .， 如 图 
15 一 1 所 示 . 对 应 的 磁感应 强度 
B=H (15 -2) 
式 中 jx 为 铁 磁 物质 的 磁 导 率 , 它 不 
是 常量 ,因此 B 和 瑞 之 间 的 关系 
通常 是 复杂 的 . 图 15 -2 表示 当 磁 
化 电流 反复 磁化 时 , 铁 芯 中 的 已 和 
古 之 间 的 关系 . 
设 开始 时 线圈 中 的 电流 为 零 ， 
铁 芯 处 于 未 磁化 状态 , 即 H = 0， 
B==0, 对 应 于 图 中 的 坐标 原点 ， 略 15 1 曙 绕 环 
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磁化 电流 过 渐 增 大 时 ,根据 (19 -1) 式 ,六 值 也 随 之 增加 ,已 和 日 
的 灾 化 关系 可 用 曲线 Co， 表示 ,这 条 曲线 称 为 起 始 伐 化 曲线 ,党 
达到 0 总 时, 令 相 应 的 磁化 电流 为 [i ,人 磁场 强度 为 + Ho 和 人 磁 感 


B/1 


He H/A(A’m) 


狗 13-2 铁 役 体 的 磁化 过 程 
应 强度 为 忆 ,,; 洒 磁化 电流 和 逐 新 减 小 至 及 ( 囊 =0) 时 , 友 现 已 撩 0， 
而 是 B= Dw 0， 称 作 ” 剩 磁 .要 将 剩 伐 去 掉 必 须 加 反问 外 和 磁 
场 ; 当 磁 化 电流 反 向 增加 时 ,B 从 5 ,逐渐 退 到 零 , 这 时 由 这 种 反 向 
伐 化 电流 产生 的 磁场 蝇 度 - 本, 称 作 “ 矫 破 力 ;看 及 同位 化 电流 继 
续 增 加 变 为 -了 ,时 ,磁场 强度 变 为 一 日, ,铁心 从 5 状态 要 为 
/状态 ,其 磁感应 强度 从 Bl 变 为 B ,由 于 剩 磁 ,的 作用 ,和 致 
使 | 局 ,| 立 | 互通 党 |B < 1B |; 如果 磁 场 的 变化 为 从 一 
厅 0 一 0-> 二 五) 时, 铁 芯 从 1 状态 变 为 5, 状态 ,同样 由 江天 服 
剩 磁 0 的 作用 ,使 | Bi < | | 可见 曲线 并 不 财 侣 ,如 末 册 度 
使 伐 场 从 + Hip->0-> 一 Hin , 铁 巷 处 于 5 状态 ,对 应 的 磁感应 强 
度 为 B', ,同样 ,由 于 克服 剩 磁 的 作用 以 及 由 于 2 冬训 所 
以 | 吾 | >1B 1 于 是, 当 反 复 磁 化 时 可 得 到 : 
Bi>Bo> >Byo IB, <iB .<1B,, | 
以 上 情况 说 明 对 于 同 :外 磁场 日 , ,由 于 硫化 历史 不 辐 剩 磁 
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也 不 同 , 对 应 的 B, 什 也 不 同 , 所 以 也 不 是 刁 , 的 单 值 足 数 ,只 有 
经 过 多 次 循环 磁化 后 , 百 到 | Ba 一 | Bo ,对 应 于 已 的 已。 但 
才 最 终 稳定 在 B,。 值 ,这 样 B 和 互 才 有 唯 -对 应 的 关系 ,这 样 才 
可 得 到 … -条 闭合 的 回 线 ,这 条 回 线 称 为 磁 滞 回 线 ， 

此 曲线 和 原点 中 心 对 称 ,不 同 的 工 值 即 不 同 外 磁场 值 所 对 应 
的 回 线 大 小 也 不 同 . 在 磁 测 量 中 ,进行 反复 磁化 过 程 的 操作 称 为 
“位 锻炼 ,所 得 到 的 一 系列 振幅 不 同 的 磁 清 回 线 端 点 轨迹 的 连 线 ， 
称 为 基本 磁化 曲线 . 如 图 1$ - 3 所 示 . 

磁感应 强度 B 的 测定 方法 : 


CW) 
N, oo ~、 


K 
人 


图 19-3 基本 役 化 曲线 儿 1 4 测试 伐 感 应 强度 线路 生 


测试 线路 如 图 15 一 4 所 示 . 它 由 四 个 回路 组 成 : 

1. 直流 电流 供给 电路 (于 ) 

改变 Ri 、R, 的 阻 值 ,可 得 到 大 小 不 同 的 磁化 电流 ; 

2. 磁化 电路 ( 工 ) 

当 开 关 K, 接 到 螺 绕 环 一 边 , 回 路 (上 ) 与 ([L) 相 连 , 接 通电 
源 ,电流 则 流 经 螺 绕 环 ,产生 磁化 样品 的 磁化 场 . 

3. 电流 计 稼 数 测定 电路 ( 焉 ) 

当 KK, 接 到 标准 互感 笑 M 一 边 , 回 路 ( 工 ) 与 ( 亚 ) 相 连 , 电 流 
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流 过 标准 互感 器 的 初级 线圈 ,构成 测定 电流 计 和 常量 或 磁 通 灵敏 度 
电路 . 

4. 测量 电路 (TY ) 

调节 RR; ,可 以 改变 冲击 电流 计 的 工作 状态 , 当 K, 接 到 回路 
( 亚 ) ,将 换 向 开关 KK 换 疝 ,可 定 出 冲击 电流 计 和 常量 ; 当 K, 接 到 回 
路 ( 工 ) ,将 换 问 开 关 开 , 换 向 可 测定 螺 绕 环 铁 世 的 磁感应 强度 ， 

当 K, 倒 向 右边 和 标准 互感 器 相 接 时 ,可 以 测定 冲击 电流 计 
的 磁 通 灵敏 度 ( 见 “实验 十 二 冲击 电流 计 特 性 的 研究 ”) 


ds,_ dn pe 
S4 = 人 一 区 和 -( 单 位 为 毫米 每 韦伯 )。 (15 一 3) 


式 中 MM 为 标准 互感 器 的 互感 系数 ,单位 为 束 利 . J 为 流 过 M 初 
级 线圈 的 电流 值 ,单位 为 安培 ,可 由 安培 表 谈 出 .du 为 冲击 电流 
计 第 一 次 的 最 大 侦 转 距离 ,单位 用 毫米 . 改变 R; 将 改变 冲击 电流 
计 的 阻尼 状态 ,也 将 改变 磁 通 灵敏 度 , 因 此 只 要 R; 值 不 变 , Sy 便 
是 常量 , 它 的 物理 意义 就 是 磁 通 量变 化 1 Wb 所 引起 冲击 电流 订 
最 大 的 偏转 距离 值 . 实际 上 常用 磁 通 冲击 常量 6 来 描述 , 它 与 9， 
的 关系 为 


ki = 本- (单位 为 书 伯 每 毫米， (15—4) 


即 冲 击 电流 计 偏 转 1 mm 所 需要 的 磁 通 量变 化 值 . 大 将 K; 倒 向 
左边 与 螺 绕 环线 图 相连 (注意 : R; 值 不 能 改变 ,以 保持 $, 值 恒 
定 ) ,然后 将 Ki 换 向 , 则 磁 通 量 的 变化 值 

A$=p—$, (15—5) 
已 知 $= BSN,, 当 Ki 换 向 时 ,$, = ~ BSN, ,冲击 电流 计 偏 园 距 
离 为 d,. 式 中 N,、S 分 别 为 螺 绕 环 次 级 线圈 的 莲 数 和 面积 ,B 为 
磁感应 强度 ,因此 

A$ =2BN,S 


根据 磁 通 灵敏 度 的 定义 
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dd 
+ A 2BN,S 
变换 后 得 
B= dm ky 
2SN,S 2N;S 
如 果 N,、S 和 ks 都 已 知 ,那么 根据 第 一 次 的 最 大 偏转 值 d,, 就 可 
求 得 磁感应 强度 B. 

为 了 减少 冲击 电流 计 的 系统 误差 ,偏转 值 取 左 、 右 两 次 的 平均 
值 , 然 后 代 人 人 (15 一 6) 式 计算 . 

退 磁 :由 于 铁 磁 物质 内 部 的 磁感应 强度 B 和 材料 本 身 以 前 的 
磁化 历史 有 关 , 因 此 在 测 磁 化 曲线 之 前 必须 将 材料 已 有 磁性 消除 ， 
即 所 谓 退 磁 . 退 磁 的 方法 是 先 使 磁化 电流 达到 磁 饱 和 电流 ,然后 
不 断 使 磁化 电流 反 回 ,同时 逐渐 减少 其 数值 ,直到 零 值 为 止 . 在 退 
磁 过 程 中 ,材料 的 磁感应 强度 B 随 昌 变化 的 情形 如 图 15 一 5 所 
示 . 退 磁 的 方法 可 采用 直流 退 磁 ,也 可 采用 交流 退 磁 . 


(13 一 6) 


图 15-5 交流 退 磁 过 程 


本 实验 采用 交流 退 磁 法 ,如 图 15S -6 所 示 . 图 中 工 为 调 压 变 
压 器 . 利用 它 把 磁化 电流 升 到 样品 的 饱和 磁化 值 ,然后 均 勺 地 将 
电流 逐渐 减 至 零 为 止 . 
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图 [5-6 铁 磁 体 的 退 磁 线路 图 


实 蜂 内容 


1. 调节 冲击 电流 计 的 工作 状态 

按 图 15 一 4 接 好 ,然后 将 K; 倒 同 左边 和 螺 绕 环 相 接 , 调 节 
及、R，, 使 磁化 电流 达到 某 一 最 大 值 1 ,一 般 到 达 磁 饱和 值 . 调 
节 R, 使 冲击 电流 计 工 作 在 过 阻尼 状态 ,同时 满足 在 换 向 时 冲击 
电流 计 有 较 大 的 偏转 距离 . 为 了 减少 冲击 电流 计 回 等 的 时 间 , 可 
断 开 K; ,冲击 电流 计 便 旦 自由 振荡 状态 , 当 偏 转 距 离 接 近 零 时 全 
上 天; ,电路 便 又 处 于 过 阻尼 状态 ,振荡 很 快 即 停止 ,电流 计 也 就 较 
快 地 回 至 零 位 . 

2. 将 样品 按照 图 15 -6 进行 退 磁 

初始 退 磁 电流 取样 品 的 饱和 电流 ,以 后 逐渐 均 实 减 至 零 . 电 
路 中 R 作为 限 流 电阻 .注意 :操作 时 电压 不 要 调 得 过 大 ,并 注意 
安全 操作 . 

3. 测定 冲击 常量 和 磁 通 灵敏 度 5， 

置 R, ,.R, 于 合适 的 数值 ,使 电流 表 指 示 最 小 值 ,将 K, 倒 问 
右边 和 标准 互感 器 M 相 接 ,调节 R,、R, 使 通过 标准 互感 冀 的 电 
流 小 于 它 的 额定 值 ,然后 将 换 问 开关 K, 换 回 , 读 出 第 一 次 最 大 偶 
转 距 离 4 ,为 了 减少 冲击 电流 计 的 系统 误差 ,再 将 开关 KK, 换 
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向 ,在 标尺 的 另 一 边 读 出 ds 值 ,然后 取 平均 值 4 = 地 (| doa | + 


|), 记 下 安培 计 读 数 fm 、 互 感 系数 M, 代 人 (1S$ -3) 式 求 5， 
或 ks, 取 三 个 不 同 的 J 值 ,将 所 测 得 的 Sy 或 &s 值 取 平 均 , 写 出 
Ss+tAS 或 者 kk,+Ak, 

注意 :1 值 不 宜 太 小 ,否则 d, 值 读 数 太 小 ,会 加 大 Ss 或 & 的 误 
差 , 1 值 也 不 宜 过 大 , 切 勿 超过 标准 互感 器 的 额定 电流 . 

4. 测量 磁化 曲线 

将 经 过 退 磁 的 螺 绕 环 接 入 图 15 -4 电路 中 ,KK, 倒 向 回路 
([). 闭合 Ks, 断 开 K; ,再 闭合 Ki ,由 RI、R, 调 磁化 电流 (开始 
取 较 小 值 ,如 0.05 A), 把 Ki 换 向 十 余 次 ,对 被 测 材料 进行 磁 锻 
炼 ,锻炼 完毕 后 , 断 开 K ,闭合 K; ,将 换 向 开关 Ki 换 向 , 记 下 冲击 
电流 计 第 一 次 最 大 偏转 距离 de ,再 将 换 向 开关 开 , 换 向 , 记 下 标 


尺 另 一 边 的 偏转 距离 ds , 取 其 平均 值 4= (dss | + dos 1) 


将 测 到 的 结果 代入 (15 一 6) 式 即 得 对 应 的 B 值 . 

取 不 同 的 磁化 电流 ,从 0.05 A 起 至 饱和 电流 值 ,电流 每 增加 
一 次 ,重复 上 述 测量 (特别 注意 操作 开关 的 顺序 ). 共 测 10 一 15 个 
点 ,不 同 的 磁化 电流 可 得 到 不 同 的 磁场 强度 ,同时 测 出 相应 的 磁 感 
应 强度 B. 将 计算 所 得 B 值 作 纵 坐 标 , 日 为 横 坐 标 画 曲线 就 得 到 
该 铁 磁 物质 的 基本 磁化 曲线 , 即 所 谓 的 如- 互 曲 线 . 如 果 以 五 为 


模 坐 标 ,以 py { = 吾 为 纵 坐 标 , 则 可 作 w - H 曲线 
注意 :在 测量 过 程 中 电流 只 能 单调 增加 ,不 允许 电流 在 增加 的 
过 程 中 突然 减 小 ,否则 测量 点 将 不 在 基本 磁化 曲线 上 ,这 时 必须 重 
新 退 磁 
预习 思考 是 


1. 什么 叫做 铁 磁 物质 的 “ 剩 磁 和 矫 瑞 力 ? 
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2. 在 测 磁 化 曲线 之 前 ,为 什么 要 将 铁 磁 材料 退 磁 ? 怎样 进行 交流 退 磁 ? 

3. 何谓 ”“ 磁 锻炼 ? 

4. 测 磁 感应 强度 的 实验 线路 中 有 几 个 回路 ? 各 种 开关 的 作用 是 什么 ? 
如 果 K, 与 K, 对 调 会 产生 怎样 的 后 果 ?R; 的 作用 是 什么 ? 测量 时 是 否 可 
以 变动 ? 为 什么 ? 

$. 在 测 冲 击 电 流 计 常量 时 , 的 大 小 选择 原则 是 什么 ? 


复习 思考 题 


1. 在 测试 基本 磁化 曲线 时 ,为 什么 磁化 电流 必须 单调 上 升 ? 
2. 要 使 冲击 电流 计 偏 转 为 什么 要 使 换 向 开关 换 向 ? 


3 的 主要 误差 来 源 是 什么 ? 


4. 为 什么 测 吉 感应 强度 B 时 要 将 标准 互感 背 次 级 线 图 接 人 冲击 电流 计 
回路 中 ,而 测 冲击 电流 计 和 常数 时 要 将 磁化 线 图 的 次 级 仍 接 人 回路 ? 能 否 分 别 
接 入 回路 进行 测量 ? 

5. 从 B-- 旷 磁化 曲线 与 jy 一 日 曲线 可 以 了 解 哪些 磁 特 性 ? 

6. 试 写 出 B 一 电 曲线 的 经 验 公 式 . 


” 102 : 


实验 十 六 ”磁场 的 描绘 


目的 


1. 研究 载 流 圆 线圈 轴线 上 磁场 的 分 布 ,加 深 对 毕 奥 - 萨 伐 尔 
定律 的 理解 ; 

2. 掌握 感应 法 测 磁 场 的 原理 和 方法 ; 

3. 考查 交 姆 稚 兹 线圈 的 磁场 的 均匀 区 ，; 


仪 瘟 和 用 具 


音频 信和 号 发 生 器 (具有 功率 输出 )、 唱 体 管 万 用 表 (MF - 20 
型 )\ 北 姆 霍 兹 线圈 实验 装置 .探测 线圈 等 . 
原理 


1. 载 流 圆 线圈 轴线 上 的 磁场 分 布 
设 圆 线圈 的 半径 为 R, 硬 数 为 NN ,在 通 以 电流 时 , 则 线圈 轴 
线 上 一 点 PP 的 磁感应 强度 B 等 于 


B= LR N= po (16-1) 
和 2 2 32 2 312 

2(R* +x’) 天 

2R(1+ 庆 | 


式 中 jo 为 真空 磁 导 率 ,z 为 P 点 坐标 ,原点 在 线圈 中 心 . 线圈 轴 
线 上 磁场 B 与 x 的 关系 ,如 图 16 一 1 所 示 . 


Bb 


0 
图 !6-1 B~ 工 曲线 图 
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2. 北 姆 瞧 兹 线圈 轴线 上 的 磁场 分 布 

效 姆 稚 效 线圈 是 由 一 对 半径 R、 巴 数 NN 均 相 同 的 加 线圈 组 
成 ,二 线 图 彼此 平行 而 且 共 轴 , 线 圈 间 距离 正好 等 于 半径 R. 如 图 
16 -2 所 示 , 坐 标 原 点 取 在 二 线圈 中 心 联 线 的 中 点 O. 


图 16-3 


图 16 一 2 


给 二 线 图 通 以 同方 向 、 同 大 小 的 电流 了 ,它们 对 轴 上 任 一 点 P 
产生 的 磁场 的 方 回 将 一 致 . A 线 轿 对 PP 点 的 磁感应 强度 B 等 于 
uo TR*N 
2 R2+ (R-2)] 

B 线圈 对 P 点 的 磁感应 强度 Ba 等 于 
po 有 RN 
2| R: 十 (3 十 区 ) ] 


在 PP 点 处 A、B 的 合 场 强 B, 等 于 


B, = (16—2) 


(16— 4) 


从 式 (16 一 4) 可 以 看 出 ,B 是 xz 的 晒 数 ,公共 轴线 中 点 x+ 一 0 处 B 
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值 为 


NI 
B(0) = A$ (3 | 


很 容易 算出 在 + =0 处 和 z= 半 处 两 点 B, 值 的 相对 差异 约 为 
0.012% ,在 理论 上 可 以 证 明 , 当 二 线圈 的 距离 等 于 半径 时 ,在 原点 
O 附近 的 磁场 非常 均匀 ,图 16-3 为 B， -元 曲 线 . 


3. 磁场 的 测量 

磁感应 强度 是 一 个 矢量 ,对 它 的 测量 既 要 测 大 小 ,又 要 测 方 
阿 . 测 磁 场 的 方法 很 多 ,在 此 实验 中 是 用 试探 线圈 去 测 交 变 磁场 . 

如 图 16 一 4 所 示 , 给 一 圆 线圈 (在 此 使 用 交 姆 霍 效 线圈 的 一 
文 ) 通 以 某 一 频率 的 正弦 交流 电 , 设 交流 电 的 峰值 为 儿 , 则 电流 为 
Tusin wt ,如 将 峰值 1, 改 用 电流 表 测 得 的 有 效 值 1[., 由 于 了 ,= 


v27 ,因而 电流 可 写成 为 /21_sin wt , 则 圆 线 圈 轴 线 上 任 一 点 PP 的 
磁感应 强度 


MF - 20 型 品 体 管 万 用 表 


图 16-4 磁场 描绘 测试 图 
”了 08 ， 


= ly sin wt (16—5) 
V2R (1+ 7 

设 了 为 B 的 峰值 , 即 

gol N 
V2R(1+ 大 |) 
则 B= B,sin wt (16—7) 

如 图 16 一 3 将 一 小 的 试探 线圈 置 于 圆 线 轿 轴 线 上 , 设 试探 线 
圈 法 线 与 B 的 夹 角 为 9, 则 通过 试探 线圈 的 磁 通 量 为 


(16 一 6) 


Cri 


DPD= No SB cos O'sin wt (16 一 8) 
式 中 S 为 试探 线圈 的 面积 ,Nu 为 它 的 诸 数 . 感应 电动 势 等 于 
Es = -= — No SwBrcos 0 sin ot 
而 用 交流 上 毫 伏 表 测 量 此 Es 时 ,显示 值 U 为 Em 的 有 效 值 , 即 
Fs cl， 
= 总, 所 EL 
万 所 以 
No 
U /5 Bcos 0 
当 试探 线圈 法 线 与 圆 线圈 轴线 方向 一 致 时 ,9 =0, 则 
No Sw 
一 B 16—9 
U 5 Be ( ) 


轴线 上 任 一 点 测 得 的 U 值 与 殴 线 图 中 心 (z=0) 测 得 值 Cn 
之 比 为 


uo LN 

I] 8B V2R (1+ 7 | 72\ -3 

DU Bo uol.N (+ 如 (16— 10) 
VY2R 


如 果 测 得 的 U 和 ZL 值 之 比 符合 上 式 ,说 明 式 (16 一 了 是 正确 的 ， 
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从 而 可 间接 加 深 对 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 的 认识 . 

磁场 的 方向 如 何 来 确定 呢 ? 磁场 的 方向 本 来 可 用 毫 伏 表 读 数 
最 大 值 时 所 对 应 的 试探 线圈 法 线 方 向 来 表示 ,但 是 磁 通 量 多 的 变 
化 率 小 ,因此 测量 方 回 的 误差 较 大 , 当 试 探 线圈 转 过 90" 时 ,磁场 
方 癌 与 试探 线圈 法 线 方 品 相 垂 直 ,@ 的 变化 率 最 大 , 故 误差 较 小 . 
所 以 我 们 利用 上 毫 伏 表 读 数 的 最 小 值 来 确定 磁 场 的 方 问 . 

探测 线圈 ”探测 线圈 如 图 16 一 5 所 示 . 探测 线圈 的 中 心底 座 
上 有 一 个 小 铜 条 , 它 用 来 确定 磁场 中 待 测 点 的 位 置 . 探测 线圈 的 
底座 设 有 刻度 盘 . 刻度 盘 上 的 零点 与 待 测 点 的 连 线 垂直 于 试探 线 
图 的 轴线 . 当 完 伏 表 的 读数 为 最 小 值 时 该 连 线 就 表示 了 磁场 的 方 
各. 由 刻度 盘 可 读 得 磁场 和 x 轴线 方向 的 夹 角 ,如 图 16 一 $5 所 示 . 
一 般 的 换 测 线圈 测 得 的 是 平均 磁场 ,为 了 测量 各 点 磁场 的 真实 值 ， 
探测 线圈 体积 越 小 越 好 ,但 体积 小 线圈 面积 就 小 ,感应 电动 势 就 很 


四 
FF. 


| | 


二 于 
加 出 下 
rr" 
一 和 
地 - 加 
-和 
mm"? 


图 16 -5 探测 线圈 结构 图 
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微 蜀 ,不 多 测量 . 理论 上 可 以 证 明 , 只 要 探测 线圈 按 以 下 条 件 设 


计 : 
内 径 : dn = 己 外 
长 度 : L = 后 da 
并 且 体 积 适 当 小 ,探测 线圈 测 得 的 平均 磁场 就 与 探测 线圈 中 心 处 
一 点 的 磁场 相等 效 , 它 的 等 效 面 积 为 
-~ L937 72 - 
S= Thad (16—11) 


ds 为 探测 线圈 的 外 径 . 代入 (16 一 9) 式 就 可 以 算出 探测 线圈 几 们 
中 心 处 磁感应 强度 的 绝对 值 . 


式 中 w=2xf,f 为 交 变 磁 场 的 频率 ,NN, 为 探测 线圈 的 古 数 . 
4. 利用 交 姆 瞧 北 线圈 验证 磁感应 强度 B 的 矢量 登 加 原理 
根据 矢量 要 加 原理 ,空间 某 一 点 的 合 磁 场 应 为 各 分 磁场 的 天 
量 和 .如 图 16 一 6. 
设 空间 的 任 一 点 王 , 由 A 线 苞 
单独 产生 的 磁场 为 Bs ,其 与 x 轴 
夹 角 为 cx, 由 了 线圈 单独 产生 的 磁 
场 为 Bs, 其 与 x+ 轴 夹 角 为 as, 则 “ 
二 线圈 同时 作用 下 的 磁场 为 
Buass) ,其 与 x 轴 夹 角 为 as,s, 根 
所 矢量 全 加 原理 ， 图 16-…6 位 感应 矢 遇 和 过 加 原理 图 
Buars = Bna tt Bs 
当然 在 这 三 种 情况 ,线圈 中 的 电流 应 保持 不 变 . 则 合 和 拓 量 的 大 小 
等 于 


Ba+ B)} 
,二 


UliA+B) 


Brn 一 Bira + Brs 十 2 已 Bunacos (aa 十 ap) 
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根据 式 (16- 9) 可 知 ,探测 线圈 测 得 的 电动 势 U 与 B, 成 正比 , 即 
上 式 中 的 各 召 ,。 值 可 用 测量 值 U 代替 , 即 
Uarp= Ua+t+ UsS+2U,: Upcos (as +a,) (16-13) 
Ua'sin aa+ Up'*sin an 
如 果 测 得 的 UA 、Up、aa、ap 和 Uip、anrp 之 间 满 足 上 二 式 的 关 
系 , 则 可 认为 磁感应 强度 B 为 矢量. 


实验 内 容 


1. 测量 载 流 圆 线圈 的 磁场 沿 轴 线 的 分 布 

将 坐标 纸 平 铺 在 亥 姆 霍 效 线圈 装置 平台 上 . 在 坐标 纸 上 标 定 
出 OA、Os 及 O 点 的 位 置 ,再 标 出 轴线 的 方向 . 

按 图 16 -- 4 接线 ,将 音频 信号 发 生 器 (使 用 功率 输出 端 ) .线圈 
A 身体 管 万 用 表 ( 使 用 毫 安 挡 ) 组 成 一 串联 电路 . 信号 频率 取 
1.00 kHz, 电 流 工 mA) 适 当 取 值 (例如 , 取 10.0 mA). 

将 探测 线圈 接 到 晶体 管 万 用 表 的 交流 豪 伏 挡 . 

从 OO, 开始 ,党 轴线 方向 每 隔 1.00 cm 用 探测 线圈 测 一 下 U 
(转动 探测 线圈 ,mV 表 指 示 值 最 大 时 ) 及 磁场 方向 (转动 探测 线 
畴 ,在 mV 表 指 示 值 最 小 时 , 记 下 探测 线圈 与 轴线 方向 的 夹 角 值 ). 
在 轴线 方向 取 12 一 1S 个 测量 点 . 

要 注意 圆 线圈 中 电流 保持 恒定 :使 用 晶体 管 万 用 表 测 交流 了 
(mA) 及 电压 U(mV) 时 ,要 先 用 较 大 量 限 ,使 用 后 要 离开 交流 挡 . 

作 耻 (= 有 =) - 英 曲 线 和 (1+ 去 ?) ”一 商 曲线 并 进行 比 
较 . 

2. 贺电 流 局 围 磁 力 线 的 摘 给 

将 探测 线圈 的 小 铀 钉 放 在 待 测 点 的 位 置 ,用 手 按 探测 线圈 ,小 
铜 钉 就 在 坐标 纸 上 记 下 一 个 小 圆 点 ,表示 符 测 点 的 位 置 ,转动 探测 
线圈 使 毫 伏 表 达到 最 小 值 , 用 细 铬 笔 在 坐标 纸 上 记 下 刻度 盘 零 刻 
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度 的 位 置 , 拿 走 探测 线圈 ,用 铅笔 连结 这 两 个 小 圆 点 ,小 稍 头 的 方 
向 就 表示 待 测 点 磁场 的 方向 ,第 二 第 三 …… 、. 诸 点 磁场 的 方 回 按 
上 述 方法 进行 测量 . 

实验 要 求 在 1/4 的 象限 内 测 画 三 条 磁力 线 , 线 间 分 布 尺 量 均 
匀 并 能 覆盖 1/4 图 纸 平面 . 

3. 验证 磁场 的 营 加 原理 

选择 交 姆 霍 效 线圈 的 中 心 点 为 坐标 原点 ,在 xz 轴 上 、y 轴 上 
和 x、y 平面 上 ,分 别 任 取 一 至 二 个 考察 点 , 先 分 别 测 出 A\B 线 图 
磁场 的 大 小 .方向 ,再 测 出 A、B 线圈 顺 向 串联 后 的 磁 场 大 小 、 方 


得 的 磁场 大 小 和 方向 进行 比较 . 
测试 表格 : 


ricm UalmV | an/(') 


2.0 

0 0 

201 -560 | 

4. 交 姆 露 兹 线圈 中 全 -=1% 匀 强 区 的 描绘 
0 


调节 音频 振荡 器 的 输出 电压 ,使 效 姆 霍 兹 线圈 中 心 处 最 大 的 
感应 电压 为 10.0 mV ,描绘 北 姆 堆 兹 线圈 中 心 附 近 、 最 大 感应 电压 
在 (10.0+0.1) mV 范围 内 的 区 域 , 即 偏差 不 超过 1% 的 均匀 区 . 


预习 思考 题 
1. 感应 法 测 磁场 的 基本 原理 是 什么 ? 
2. 为 什么 测定 贺 线 图 轴 上 元 -zx 曲线 , 便 能 确定 计 _7 的 分 布 规律 ? 


3. 怎样 利用 试探 线圈 测量 磁场 的 大 小 和 方 问 ? 
4. 如 何 测定 磁场 的 方向 ”为 什么 不 根据 转动 试探 线圈 使 毫 伏 表达 最 大 
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值 来 确定 磁场 方向 ? 
5， 如 何 描绘 磁力 线 ? 
6. 怎样 用 感应 法 测量 磁场 的 绝对 值 ? 


复习 思考 题 


1. 圆 电流 的 磁场 分 布 规律 是 什么 ?如 何 验证 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 的 正确 
性 ? 

2. 如 何 证 明 磁 场 是 符合 全 加 原理 的 ? 

3. 离 圆 形 电流 中 心 等 距离 处 的 磁场 是 否 相 等 ? 请 用 实验 证 明 , 并 试用 
毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 解释 . 

4. 试 分 析 感 应 法 测 磁 场 的 优 缺 点 和 适应 的 条 件 ? 

5. 若 亥 姆 霍 效 线 图 中 通 以 直流 电 , 其 磁场 又 如 何 测定 ? 试 通 出 测量 线 
路 图 ,简要 说 明 其 实验 步骤 . 

6. 交 姆 塞北 线圈 能 产生 强 磁场 吗 ” 为 什么 ? 
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实验 十 七 ” 磁 致 伸缩 系数 的 测定 


日 的 


Ta 


1. 人 研究 磁 致 伸缩 系数 与 磁场 强度 的 关系 ; 
2. 掌握 非 平衡 电 桥 的 原理 ; 
3. 学 习 一 种 非 电量 的 电 测 方法 . 


仪器 和 用 其 


电阻 箱 . 光 点 检 流 计 直流 电源 .直流 电流 表 、 滑 线 电 阻 . 螺 线 
管 .电阻 应 变 片 . 待 测 样品 (如 钊 、 铁 铝 合金 等 ) 交流 电流 表 . 调 讨 
变压器 等 . 


原理 


1. 磁 致 伸缩 和 磁 致 伸缩 系数 

磁性 材料 锌 磁化 时 ,其 各 个 方 同 的 长 度 将 会 发 生 做 小 的 变化 
〈 伸 长 或 缩短 ) ,这 种 现象 称 为 磁 致 伸缩 . 不 同 的 磁性 物质 磁 致 伸 
缩 的 长 度 形 变 是 不 同 的 , 通 遂 用 磁 致 什 央 系数 4 


(= 学 也 即 它 的 相对 伸 长 ] 表 征 形变 的 大 小 ,2 >0 表 示 伸 长 ,4<0 


即 表 示 缩 短 ,) =0 表示 不 变 . 磁 致 伸缩 系数 的 大 小 大 至 在 10 “~ 
10 “范围 内 ,对 于 多 数 铁 磁 质 来 说 ,它们 的 磁 致 伸缩 系数 一 般 为 
10“ 一 10 “的 数量 级 , 近 几 年 来 发 现 了 某 些 材料 在 低温 下 的 4 值 
可 以 达到 10” 数 量 级 . 磁 致 伸缩 系数 与 磁体 的 磁化 过 程 有 关 , 当 
磁体 磁化 至 饱和 时 ,4 亦 趋 近 一 饱和 值 4,,. 本 实验 是 在 室温 下 测 
量 磁 致 伸缩 系数 与 外 磁场 的 关系 . 为 了 表征 它们 的 数量 关系 , 委 
用 公式 

1 = f(H) (17—1) 
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来 描述 . 式 中 4 为 磁 致 伸缩 系数 , 互 为 外 加 磁场 的 磁场 强度 , 单 
位 为 Am ”. 外 磁场 由 通过 螺 线 管 的 电流 产生 , 它 的 大 小 为 
H= kol (17 — 2) 

式 中 ko 为 比例 常量 ,与 螺 线 管 的 结构 、 几 何 尺 寸 等 因素 有 关 , 单 位 
为 m . 

2. 电阻 应 变 片 与 磁 致 伸缩 系数 的 测量 

本 实验 采用 应 变 电 阻 作 转 换 机 构 的 非 平衡 电 桥 法 来 测量 磁 致 
伸缩 系数 和 A. 实质 上 这 是 一 种 利用 应 变 电 阻 将 磁 致 伸缩 的 形变 转 
换 为 电阻 的 变化 ,从 而 测定 磁 致 伸缩 系数 , 它 是 一 种 非 电量 的 电 浏 
方法 ,这 种 测量 4 的 方法 是 最 简便 易 行 的 . 

应 变 电 阻 是 将 一 根 对 形变 十 分 敏感 ,温度 系数 又 很 小 的 康 铀 
丝 盘 折 起 来 , 粘 在 两 层 绝 缘 性 能 很 好 的 薄 纸 片 之 间 ,并 在 其 两 端 焊 
上 较 粗 的 导线 作为 引出 线 而 制 成 ,如 图 17 一 1 所 示 . 称 为 应 变 电 
阻 片 或 简称 应 变 片 

绝缘 薄 纸 


引出 线 


应 变 电 阻 丝 


图 17 一 1 应 变 电 阻 片 


应 变 片 的 阻 值 R= p 专 , 当 形变 时 , 则 
AR _ Ao ; 入 _AS 


R 6 l S 

或 
AR_Ap .ALl_ Ar (17 - 3) 
R 0 ! 六 


其 中 AR 是 形变 所 产生 的 电阻 变化 值 . Al 是 电阻 丝 长 度 的 变化 . 
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1 是 电阻 丝 的 长 度 ,r 是 应 变 电 阻 丝 的 半径 , S 为 模 截 面积 , 若 横 
截面 是 贺 形 , 则 仿 = 2 他. 电阻 丝 半径 的 相对 变化 量 与 长 度 的 相 


对 变化 量具 有 如 下 关系 : 
Ar Al 山 


代 人 式 (17 一 3) 得 

AR _ Ap _Al 

p= 7 + (1+24) 
对 于 不 同 金属 ,常数 Aw 的 数值 也 不 同 . 奉 形 变 时 的 电阻 率 o 不 发 
生变 化 ,上 式 为 


Ss = SH = SA (17 ~ 4) 
式 中 S = (1+2p) 称 为 电阻 应 变 片 的 灵敏 系数 ,该 值 由 生产 应 变 


电阻 片 的 工厂 给 定 ,一 般 在 2.00 左右 上 式 说 明了 电阻 应 变 片 电 
阻 的 相对 变化 全 与 长 度 的 相对 变化 字 成 正比 

测量 时 用 特殊 的 “ 粘 合剂 "将 应 变 电 阻 片 紧密 贴 在 样品 上 ,这 
样 ,样品 在 磁化 时 所 产生 的 形变 , 便 通过 纸 片 完 全 传 到 应 变 电 阻 丝 
上 ,从 而 引起 其 电阻 的 变化 . 对 于 灵敏 系数 S, 已 知 的 应 变 电 有 阻 ， 


只 要 测 出 电阻 的 变化 率 , 由 (17 - 4) 式 就 可 以 求 出 磁 致 伸缩 系数 4 
值 . 于 是 ,测量 铁 磁 体 磁 致 伸缩 系数 A ,就 归结 为 测量 应 变 电 阻 的 


相对 变化 量 仿 <， 


式 中 jp = 方 (1 - a) 称 为 泊 松 数 . 
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3. 非 平衡 电 桥 与 4 的 测量 

测量 电阻 的 最 精确 方法 是 电 桥 法 ,如 果 用 平衡 电 桥 测 电阻 ,每 
次 都 要 调节 平衡 (使 检 流 计 指 "0 ) ,但 由 于 磁 致 伸缩 系数 很 小 ,所 
对 应 的 电阻 变化 景 比 调 平衡 旋钮 的 接触 电阻 小 得 多 ,因此 在 调 平 
衡 时 会 发 现 阻 值 涨 阁 很 大 ,出 现 不 稳定 现象 . 采用 非 平衡 电 桥 法 
就 可 以 消 际 接触 电阻 的 影响 . 

竺 臂 惠 斯 通电 桥 具有 最 高 的 灵敏 度 , 但 是 电阻 的 相对 变化 
人 约 为 10“- 10 ,对 于 尽 =120.0 9 的 电阻 ,其 AR 则 要 达到 


约 10“ “0 变化 ,要 分 辨 这 人 么 小 的 电阻 相对 变化 不 是 -一 件 容易 事 ， 
电阻 应 变 片 的 温度 系数 和 样品 的 热膨胀 的 大 小 都 要 影响 磁 致 伸缩 
系数 的 测量 ,如 何 限制 和 减少 这 些 系 统 误差 成 为 本 实验 重点 考虑 
的 方面 . 

测量 线路 如 图 17 - 2 所 示 , R| 为 贴 在 铁 磁体 上 的 电阻 应 变 
片 , 阻 值 为 (120.0+0.S) Q,R, 为 R11 和 
R: 的 并 联 等 效 电 阻 , Ri 也 是 电阻 应 变 
片 , 贴 在 非 铁 磁体 的 紫铜 板 上 , 阻 值 为 
(120.0+0.$) 0,R， 是 0.1 级 的 电阻 箱 
作为 调节 电 桥 平衡 用 的 精细 调节 电阻 . 
Rs 为 R% 和 R, 的 串联 等 效 电阻 , R;、 
R%， 均 为 等 值 的 应 变 电 阻 ，R%” 为 
0.1 级 电阻 箱 ( 接 0 一 0.9 的 接线 端 钮 ), 作 
为 调节 电 桥 平衡 用 的 粗 调 电阻 . G 是 
AC15/4 型 直流 复 射 式 检 流 计 , 其 分 度 值 
<5X10 “A'div'. E 是 直流 电源 、R, 是 
0.1 级 的 电阻 箱 , R 是 滑 线 变 阻 器 作 调 节 
电 桥 灵敏 度 用 . 

(1) 对 测量 电路 的 说 明 图 17 一 2 非 平 街 电 托 
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J 因为 电阻 是 温度 和 磁场 强度 的 消 数 ,为 了 消除 温度 及 磁 阻 
效应 的 影响 ,四 个 桥 辟 都 用 阻 值 相同 的 应 变 电 阻 ,组 成 等 辟 电 桥 ， 
其 中 R'1 粘 在 热膨胀 系数 与 样品 相近 的 非 磁 性 材料 上 ,如 铜 块 等 . 
应 变 电 阻 丝 都 沿 着 磁场 的 方向 , 民 , 与 R' 两 者 紧 靠 在 一 起 置 于 磁 
场 中 ,这 样 既 能 保证 两 者 温度 始终 --- 致 ,又 能 消除 磁 阻 效应 的 影 
响 . 此 外 将 R;、R“ 粘 在 同一 块 铜 块 上 (注意 应 变 片 彼此 绝缘 ) 并 
置 于 磁场 之 外 . 

采用 上 述 措施 目的 是 限制 和 消除 温度 和 磁 阻 效应 的 影响 , 因 
为 当 室温 变化 或 磁化 装置 发 热 ,电流 的 热效应 及 磁场 作用 于 电阻 
丝 时 ,其 电阻 都 要 发 生变 化 , 当 相 邻 桥 辟 的 电阻 变化 相等 时 , 电 桥 
的 起 始 平衡 条 件 并 不 受 破坏 ,因而 不 影响 非 平衡 仿 转 . 另外 ,温度 
变化 还 会 引起 热膨胀 ,这 对 粘 在 同一 铜 块 上 的 R;、R, 来 说 , 热 膨 
胀 所 引起 的 电阻 改变 在 这 两 相 邻 桥 臂 的 反映 都 是 相等 的 , 放 对 非 
平衡 偏转 没有 影响 ;但 对 于 R,、R, 两 相 邻 璧 来 说 ,因为 两 片 应 变 
电阻 片 粘 在 不 同 的 材料 上 ,其 热膨胀 系数 相近 ,但 不 相同 ,因此 在 
温度 变化 过 程 中 ,即使 保持 两 者 的 温度 始终 一 致 ,热膨胀 的 差异 也 
不 能 完全 消除 ,所 以 测量 时 要 尽 可 能 缩短 测量 时 间 . 

@@ 为 了 调节 电 桥 平衡 和 测量 电 桥 灵敏 度 ,在 R' 臂 上 串联 一 
个 小 量程 的 可 变 电 阻 R%(R% 安 R')( 为 了 减少 接触 电阻 与 零 电 阻 
的 影响 , 接 至 ZX -21 型 电阻 箱 0 与 0.9 两 个 端 钮 ), 作 为 电 桥 平 
衡 的 粗 调 电 阻 . 

电 桥 在 粗 调 平衡 时 ,分 压 值 先 取 得 小 些 ; 随 之 适当 增加 ,使 得 
以 后 作 非 平衡 电 桥 的 测量 时 ,对 应 于 最 大 的 “4” 值 ,光斑 可 在 偏 格 
较 大 的 位 置 ,但 不 偏 出 格 ,以 保证 足够 的 测量 精度 ,电压 一 般 取 
1.S0 一 3.00 V. 在 测量 电 桥 灵敏 度 之 前 、 先 将 样品 退 磁 , 然 后 调节 
电 桥 平衡 . 加 磁场 后 ,测量 时 就 不 需要 再 进行 平衡 调节 了 ,只 要 根 
据 电 桥 非 平衡 时 检 流 计 偏 转 的 角度 (oa), 就 可 以 计算 出 相应 阻 值 
的 大 小 . 
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(2) 电阻 值 变化 与 检 流 计 偏 转角 度 的 关系 及 其 计算 方法 
为 了 计算 方便 ,将 17-2 图 简化 成 17-3 图 . 当 电 桥 平衡 时 ， 


Kk 
R, 一 RR 


如 果 R, ->R, + AR,, 则 电流 计 有 电流 
六 流 过 , 电 桥 失去 平衡 ,可 以 证 明 , 通 过 
检 流 计 的 电流 1, 与 桥 辟 电阻 的 变化 
(AR, ) 成 正比 出 , 即 

1 = kAR, (17 — 5) 
因为 电流 计 偏转 角度 (a) 与 通过 的 电流 / 
7 成 正比 ， 图 17-3 非 平衡 电 桥 原 理 图 
即 a = k,l, (17 - 6) 
式 中 ,为 电流 计 常量 , 单 位 为 分 度 每 安培 . 
则 


a = k,k,AR, (17 - 7) 
为 了 研究 电阻 值 的 相对 变化 , 取 
和 | 


“= 人 ( 鹤 
k; 可 通过 实验 比较 精确 地 加 以 确定 . 

(3) &; 的 测量 

QO 按 图 17- 2 连接 线路 , R5 阻 值 可 预 置 为 10 kQ 左右 . 

G@) 接 通电 源 ,调节 电 桥 平 衡 ,改变 R 值 ,可 使 电 桥 粗略 平 
衡 , 再 改变 R5 值 ,可 使 电 桥 进一步 平衡 , 待 电 桥 平衡 后 记 下 R: 值 ， 
用 R% 表 示 . 电 桥 平衡 的 标准 是 :AC15S/4 型 光斑 检 流 计 的 分 度 疑 
放 在 “x1” 档 ,伏特 计 指 示 值 不 低 于 1.50 V ,光斑 刻度 人 备 离 .0 不 


(17 — 8) 


中 参阅 附 记 . 
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多 于 地 小 格 ; 
G@G) 再 改变 R,, 使 电 桥 失去 平衡 ,光斑 发 生 偏转 . 记 下 下 表 所 
列 几 种 偏转 时 的 全 表 中 R% 为 电 桥 平衡 时 的 RR 值 ， 和 = 


2 下 即 R5 的 相对 变化 量 


故 
AR AR4 AR2 AUR1 + R’) 
R, R' R, R', 十 R, 
1 1 
(Rr -RAR 
1 1 
(六 ~ R'+ RAR 
又 因 AR' 二 0, R11 安 R;,, 所 以 
AR, RiAR;  _ R’'AR’ 
R, ”及 (Ri + R2) RR, R, 
在 平衡 点 附近 有 
AR， RAR。 RAR” 
"GO 一 了 7 7 1 7 一 g 
Ri -RR |en RoR (UY 


即 总 阻 值 R, 的 相对 变化 与 并 联 电阻 R; 的 相对 变化 成 正比 . 电 
桥 平 衡 时 有 
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R 
R= RR 


如 在 测量 过 程 中 只 改变 可 变 电 阻 R, 的 值 . ( 即 AR,; = AR, =0.) 
则 


. R, 


AR _ AR AR; , AR, AR: _ R' .AR, 


Ki R, R:; Rk, Kk, 民 2 民 2 
(17 — 10) 


) 与 去 中 测量 的 数据 (e) ,及 式 (17 - 8) 可 


AR ， 
kK 


根据 式 (17- 10) 、 
知 


一 -一 人 
AR! 玉 ， AR 
R! Rao Ra 


这 。 值 可 求 得 6 个 入 值 , 取 其 平均 值 ， 


根据 6 个 a 值 与 其 对 应 的 


则 马 就 是 非 平衡 电 桥 的 灵敏 度 、 再 将 志 代 震 式 (17 - 4) 中 的 


人 ,得 出 4 的 计算 公式 为 
1 
A 二 a 
A3 S， 
这 说 明 非 平衡 电 桥 测 得 的 相对 伸 长 与 电 桥 平衡 时 检 流 计 的 偏 角 大 


小 成 正比 . 

建立 不 同 的 外 磁场 及, 由 检 流 计 读 出 不 同 的 a, 可 计算 出 各 种 
外 磁场 强度 下 的 磁 致 伸缩 系数 A ,然后 以 日 作为 横 坐 标 ,A 作为 
纵 坐 标 , 画 出 一 条 磁 致 伸缩 系数 随 外 磁场 强度 变化 的 曲线 . 根据 
曲线 求 得 和 A= f( 日 ) 的 经 验 公 式 . 

4. 几 点 注意 

(1) 实验 时 必须 将 R, 和 R' 两 块 电阻 应 变 片 同 时 放 到 螺 线 
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管 的 马 强 磁场 中 ,为 了 减少 和 限制 由 温度 与 磁场 引入 的 系统 误差 ， 
测量 时 尺 可 能 缩短 测量 时 间 . 

(2) 为 了 防止 铁 磁 物质 的 剩 磁 对 测量 的 影响 ,测量 前 务必 进 
行 退 磁 . 

(3) 由 于 测量 的 是 微小 长 度 变 化 , 故 直 流 电 源 必须 用 波纹 因 
数 小 ,性 能 稳定 的 . 

本 实验 末 用 交流 退 人 磁 方 法 ,利用 调 压 变 压 胡 在 螺 线 管 中 通 以 
交流 电 , 电 路 如 图 17 一 4 所 示 . 

交流 电流 的 有 效 值 从 不 小 于 最 大 的 磁化 电流 开始 ,逐渐 减少 
到 零 ,就 可 认为 退 磁 完毕 . 退 磁 时 必须 注意 安全 . 测量 线路 如 图 
17 一 5 所 示 . 


| 一 到 


E£) 


2 广 Ru 


E, K; 


图 17-5 磁 致 伸缩 测试 电路 图 
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实验 内 容 


1. 先 将 铁 磁体 样品 放 人 螺 线 管内 , 按 图 17 - 4 进行 交流 退 
磁 . 

2. 按 图 17 -5 接 好 电路 ,调节 R%” 和 RS 至 电 桥 平衡 , 记 下 平 
衡 时 的 R', 值 ( 即 R'y). 


3. 逐渐 减 小 R 值 ,并 读 出 相应 的 a 值 ,根据 a -人 


R, 
R'» 表格 


中 的 数据 进行 测量 ,并 换算 成 a-- 仿 < 值 , 求 出 值 ， 


4. 先 将 滑 线 电 组 放 在 最 大 位 置 ,然后 接 通 磁 场 电源 ,并 逐渐 
调节 清 线 电阻 ,使 电流 单调 寺 升 ,磁化 电流 在 0.400 A 以 下 测量 点 
选 得 较 密 些 , 大 于 0. 400 A 每 隔 0.100A 测 一 次 a 值 ,计算 4 


[= ) 和 HH(= ko1,k。 由 实验 室 给 出 )， 


5. 以 五 为 横 坐 标 ,以 为 纵 坐 标 作 图 . 

6. 写 出 A= f( 昌 ) 的 经 验 公 式 . 

首先 根据 实验 曲线 (1 一 互 曲 线 ) 确 定 所 属 的 基本 项 数 类 型 ， 
然后 将 非 线 性 函数 变换 成 线性 函数 , 写 出 线性 回归 方程 ,参照 绪论 
$2 一 $34 求 出 直线 方程 的 二 参数 c .5 ,最 后 求 出 人 = 太 互 ) 的 经 
验 公 式 . 


预习 思考 题 


1. 本 实验 为 什么 采用 非 平衡 电 桥 测 电阻 而 不 采用 平衡 电 桥 测 电阻 ? 
2. 什么 叫做 应 变法 测 电阻 ? 应变 片 的 灵敏 系数 的 物理 意义 是 什么 ? 
3. 电流 计 偏转 方向 与 * 有 什么 关系 ? 

4. 为 什么 要 测 电 桥 灵敏 度 ” 它 与 人 的 测量 有 什么 关系 ? 


5. 怎样 用 实验 的 方法 定 出 “ 与 全 -的 关系 ? 
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复习 思考 题 


1. 为 什么 将 应 变 片 R1 贴 在 紫铜 块 上 与 贴 在 铁 磁 物质 上 的 R, 同时 放 
在 螺 线 管 中 ? 又 为 什么 在 R1 两 端 并 联 一 只 可 变 电 胃 箱 ? 能 否 用 一 只 可 七 
电阻 代替 ? 

2. 在 测试 过 程 中 能 否 改变 R;、R;、R、R' 的 阻 值 ? 为 什么 ? 

3. 非 平衡 电 桥 与 平衡 电 桥 有 什么 区 别 ? 它 有 什么 优点 ? 试 举 出 它 的 一 
个 应 用 实例 . 

4. 怎样 判断 铁 磁 材料 在 加 磁场 后 是 伸 长 还 是 缩短 ? 怎样 验证 ? 

5. 怎样 由 实验 曲线 来 确定 变量 之 间 的 关系 ? 

6. 铁 磁 材料 加 磁场 后 伸 长 (或 缩短 ) 与 所 加 磁场 的 正 向 与 反问 有 关 吗 ? 
试用 实验 证 实 之 . 


[ 附 记 ] 

1 与 AR 的 关系 推导 

惠 斯 通电 桥 电 路 如 图 17- 6 所 示 ,根据 基 尔 霍 夫 定律 (回路 电 
流 法 ) 选 择 三 个 回路 , 列 出 三 个 方程 : 
ABEDA 回路 :(R; + R, + Rs)1,— Rpl, 


— RT, = E (1) 
DEBCD 回路 :- RL + (RI + R, + Rs )1, 
- Rl, =-E (2) 
ACBA 回路 :- RT -RR,I,+(R,+R; 
+ Re)I,=0 (3) 
解 联 立 方程 : 
和 图 17~6 惠 斯 通电 桥 电路 图 
式 中 
Ra 二 Rs+ Rp 一 Ks — RK, 
A = 一 Kp Ki+ Rk,+ ks — KK, (4) 
一 Rk; 一 下， R, + Ry + Rc 
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R;+ R,+ Rs 一 RR, 了 上 


4 = 一 R, RI,+R,+ R;:; -上 
-RR,; -RR, 0 
= E(RIR; - R, a (S) 
当 RR; = R,Rs 时 ,A =0,1,=0, 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 
R, = & . R, = RI 
R, 


当 Ri= R,R++AR'= Rw + AR' 时 , 电 桥 处 于 不 平衡 ,将 RR, 代 
入 A 和 A , 则 有 


A = E| (K2R, + AR' |R; 一 R:R, | = ER3AR， (6) 
3 


而 
R;+ R,+ Rs 一 Rs 一 R, 
A = — R, RI + R,+ Rp 一 下， 
一 RR 一 R, R, + RKR; + RR. 
R;+ R,+ Ks 一 Ks 一 下 
一 一 Ksp Rio + R, + Ks 一 下: 
一 kk; 一 下 3 R, + KR;+ Kk. 
R;+ R,+ Kp 0 一 RR; 
+ 一 Rp AR — RR, 
一 R; 0 R, + R;+ Rc 
= A, + A, (7) 
式 中 
R;+ R,+ Ks 一 下 
和 RR R; + Ri + Re 


二 [R,(R, + R.) + (R, + R,)(R, + K; + Rc.) JIAR, 
。 了 186 * 


R;, 士民 十 R, 一 RR, 一 kk, 


Al = -ks Rio + KR, + ks 一 下; 
一 下 3 一 下: Kk,+ Ry;+ Rk 
将 第 2 列 加 至 第 1 列 , 第 1、2 列 相 加 后 加 至 第 3 列 可 得 
人 3 十 R, R, Rk, 
4 人 = | Kiotk, RiotR,+ Rs Kw 
YY R, R, R, R.. 
R, R: Ra 
RR: 十 R,) i R, Ks RF 
k, 
一 一 -| RR RR RR 
R, RR + R, RR + R, + R, RR 
Rk, ~ R; 一 R, R.. 
将 第 1 行 减 去 第 2 行 则 得 
A 一 
本 (于 
0 R, Ks R,K + R, + R, 0 
k; 
—|R Rk Rk 
Kk, Rs Re + ， R, Rs + RK,+ Ks RR 
一 R, 一 R; 和 R, Re 
R,,, . RR, 
二 R, (RR 十 R- + R, + R, |x 
Rk RR, 
(RR + Re + RR t+ R, | 
A’ 人 R,R 
[=~ = ERsAR/ ||R, (RK )Rs + :+ Rs + Rs jx 
R R 
(是 Re + Re+ 是 Re + Ri 


+ AR,LR;(R, + 民 ) + (Rs, + R,)(R, + R;,+ Re)]| 
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Kk, Kk, RK, 


= EAR,/| (RR + R, 


+ KK, + Rs jx 


+ RRi+tR)x(+EAR))| (8) 
3 


R;(R, + Roe) + (Ry + Rs)(R, + R;,+ Re) 、 


Rk, 
R, (有 RR + RR + R, + Re | 


1 (9) 
(RR + R. + RR + R, | 
由 上 的 表示 式 可 对 : 
1. &>0, 即 它 不 是 负数 . 
2. 当 所 有 电阻 都 等 于 R 时 ， 
,p28R 1 
R(4R)(4R) 2R 
3. 当 Re 和 R， 与 其 他 电阻 相 比 可 以 略 去 ,并 且 R,, = R, = 


Rs =R, 时 . 
.3/1 
k= 了 (RR) 


通常 值 不 比 ( 到- ) 大 得 多 
人 &AAR 1, 于 是 于 正比 于 


k= 


AR, ,而 
1 = R - R,R.1” 
1 2 21¢4 
i R, 
1 一 一 i 
RR; & = 常量 


实验 十 八 霍 耳 效应 


目的 


a 


1. 观察 答 耳 现象 ; 

2. 了 解 应 用 堆 耳 效应 测量 磁场 的 方法 ; 

3. 用 电势 差 计 测 量 霍 耳 电压 及 电流 ,进一步 掌握 电势 差 计 的 
使 用 方法 . 


仪器 和 用 具 


霍 耳 片 、 低 电势 直流 电势 差 计 标准 电池 、 光 点 检 流 计 、 直 流 稳 
压 电 源 , 标 准 电阻 安培 表 、 螺 线 管 等 . 

原理 

1. 堆 耳 效应 

当 电 流通 过 一 块 导 体 或 半导体 制 成 的 薄片 时 , 载 流 子 ( 即 电荷 
携带 者 ) 的 球 移 运 动 方向 和 它 所 带电 和 荷 的 正 负 号 有 关 . 车 载 流 子 
市 正 电 荷 , 它 的 漆 移 运动 方向 即 为 电流 方向 ;和 若 载 流 子 带 负 电荷 ， 
则 它 的 球 移 运动 方 回 与 电流 方向 相反 

看 将 这 种 通 有 电流 的 半导体 薄片 置 于 磁场 中 ,并 使 薄片 平面 
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垂直 于 磁场 方 回 ,如 图 18 一 1 所 示 . 由 于 洛 伦 效力 的 作用 、 载 流 子 
将 和 问 薄 片 侧 边 积 聚 . 知 载 流 子 带 正 电 倚 , 它 将 受到 沿 x 方向 的 磁 
场 作 用 力 天. ,如 图 18 一 24a) 所 示 , 导 致 A 侧 有 正 电 荷 积累 ,从 而 
两 侧 出 现 电势 差 , 晶 图 中 A 点 处 电势 比 B 点 高 , 大 载 流 子 带 负电 
向 ,如 图 18 一 24b) 所 示 ,磁场 作用 力 FF 的 方向 仍 沿 x 轴 方 向 ,于 
是 薄片 的 A 侧 将 有 负电 和 荷 积聚 ,使 图 中 A 点 电势 比 日 点 低 . 这 种 
当 电 流 垂 直 于 外 磁场 方向 通过 导体 或 半导体 时 ,在 垂直 于 电流 和 
磁场 的 方 回 ,物体 两 侧 产 生 电 势 差 的 现象 称 为 稚 耳 效应 ,出现 的 横 
加 电势 差 称 为 霍 耳 电势 差 . 


图 18-2 带电 粒子 受 力图 


当 电 流 方向 一 定时 ,薄片 中 载 流 子 的 电 人 向 符号 决定 了 A 、B 
两 点 横向 电势 差 的 符号 . 因此 ,通过 A .B 两 点 电势 差 的 测定 ,可 
. 1% . 


以 判断 落 片 中 的 载 流 子 究竟 是 带 正 电荷 还 是 带 负 电荷 . 实验 证 
实 : 大 多 数 金 属 导 体 中 的 载 流 子 带 负电 荷 ( 即 电子 ); 半 导体 中 的 载 
流 子 有 两 种 , 带 正 电荷 ( 即 空 穴 ) 的 称 为 p 型 半导体 ,而 带 负 电荷 
( 即 电子 ) 的 称 为 n 型 半导体 . 
2. 稚 耳 电势 差 和 磁场 测量 
在 和 霍 耳 效应 中 ,电量 为 g ,垂直 磁场 B 的 漂移 速度 为 v 的 载 

流 子 ,一 方面 党 到 磁场 力 

了 = gvB (18— 1) 
的 作用 ,向 某 一 侧面 积聚 ; 另 一 方面 ,在 侧面 上 积聚 的 电荷 将 在 薄 
片 中 形成 横向 电场 El ,使 载 流 子 又 受 到 电场 力 

F. = gEn (18 — 2) 
的 作用 . 电场 力 下 的 方向 与 磁场 力 下 ,的 方向 恰好 相反 , 它 将 阻 
碍 电荷 问 侧面 的 继续 积聚 ,因此 载 流 子 在 薄片 侧面 的 积聚 不 会 无 
限 止 地 进行 下 去 . 在 开始 阶段 ,电场 力 比 磁场 力 小 ,电荷 将 继续 向 
侧面 积聚 . 随 着 积聚 电荷 的 增加 ,电场 不 断 增强 ,直到 载 流 子 所 受 
的 电场 力 与 磁场 力 相 等 , 即 

了。 三 PF, 
时 ,达到 一 种 平衡 状态 , 载 流 子 不 再 继续 向 侧面 积聚 . 此 时 薄片 中 
的 横 问 电场 强度 为 

Ff._ FF 


Eu 一 一 = vB 
gd qd 
设 薄片 宽度 为 a 、 则 横向 电场 在 A、B 两 点 间 产 生 的 电势 差 为 
Uy, 一 Eua = vBa (18 一 3 ) 


因为 
i = 1CD ， 1 三 gnv 
所 以 


= 一 (18 -4) 
7OaQD 
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式 中 2” 为 载 流 子 浓度 ,j 为 电流 密度 , 故 
IB 


E, = (18 ~— 5) 
naab 
所 以 霍 耳 电势 差 
UU,=Ea= 尘 (18 _ 6) 
ngb 
今 
Ry = 一 
ng 
为 霍 耳 系数 , 则 
_» BB 
Un = Ry 
所 以 起 耳 系 数 等 于 
R, = Cub (18 — 7) 


由 式 (18 一 6)、(18 一 7) 可 得 出 以 下 结论 : 

(D 载 流 子 契 为 电子 ,和 蛤 耳 系数 为 负 , 则 Un<0, 反 之 载 流 子 为 
空 穴 , 堆 耳 系数 为 正 , 则 Uu >0. 若 实 验 中 能 测 得 样品 电流 强度 
1 ,磁感应 强度 B、 稚 耳 电 势 差 Un 样品 厚 度 5 值 , 则 可 求 出 稚 耳 
系数 R 值 ,根据 Ry 的 正 负 可 以 判别 半导体 样品 导电 的 类 型 ,n 
型 样品 Ru<0,p 型 样品 Rn 之 0. 

@ 堆 耳 电势 差 Un 与 载 流 子 浓度 ”成 反比 ,薄片 材料 的 载 流 
子 浓度 ” 越 大 ( 堆 耳 系数 Ru 越 小 ), 霍 耳 电势 差 Un 就 越 小 ，-- 
般 金 属 中 的 载 流 子 是 自由 电子 ,其 浓度 很 大 ( 约 10” /cm ) ,所 以 金 
属 材料 的 霍 耳 系 数 很 小 . 霍 耳 效应 不 显著 . 但 半导体 材料 的 载 流 
子 浓度 要 比 金 属 小 得 多 ,能够 产生 较 大 的 霍 耳 电势 差 , 从 而 使 惟 耳 
效应 有 了 实用 价值 . 


四 根据 Ru = = 可 得 
”192 。 


， _IB 

Unbg 

如 果 知 道 Un、1、.B( 由 实验 时 测 得 ) .5 (由 实验 室 给 出 ), 就 可 确定 

该 材料 的 载 流 子 浓度 . 用 这 种 方法 也 可 研究 浓度 与 温度 的 变化 

规律 . 

(4 对 于 确定 的 样 吕 (a .5、9 一定) 如 采 通 过 瑟 的 电流 工 维 

持 不 变 , 则 霍 耳 电压 和 磁感应 强度 成 正比 . 我 们 可 以 从 测 得 的 Ca 

值 求 得 外 磁场 的 磁感应 强度 ,因此 和 霍 耳 片 可 用 来 制作 测量 磁场 的 
仪 策 , 即 特 斯 拉 计 . 
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从 (18 一 6) 式 可 知 
Un = (ja ) 08) (18 - 9) 
令 K, = jp (18 — 10) 
则 U, = K,IB (18 -11) 


Ku 称 为 瞧 耳 灵敏 度 , 它 决定 了 I.B 一 定时 埠 耳 电势 差 的 大 小 ,其 
值 由 材料 的 性 质 及 元 件 的 矿 二 决定 ,对 一 定 的 元 件 Kn 是 常量 , 单 
位 为 伏特 每 安培 特 斯 拉 ,” 和 2 小 的 元 件 Kn 较 高 . 式 (18 一 11) 说 
明 对 于 Ki 确定 的 元 件 , 当 电流 工 一 定时 , 夫 耳 电势 差 Un 与 该 处 
的 磁感应 强度 B 成 正比 ,因而 可 以 通过 测量 堆 耳 电势 差 Un 而 间 
接 测 出 磁感应 强度 B, 即 
Un 
Kul 
以 上 的 讨论 和 结果 都 是 在 磁场 与 电流 垂直 的 条 件 下 进行 的 ， 
这 时 夫 耳 电势 差 最 大 ,因此 测量 时 应 转动 瞧 耳 片 ,使 上 霍 耳 片 平面 与 
被 测 磁 感应 强度 矢量 B 的 方向 垂直 . 这 样 测量 才能 得 到 正确 的 
结果 . 但 测 得 的 电势 差 除 堆 耳 电压 外 还 包括 其 他 附加 电势 差 , 例 
如 ,由 于 霍 耳 电极 位 置 不 在 同一 等 势 面 而 引起 的 电势 差 L ，Ln 
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称 为 不 等 位 电势 差 , 它 的 符号 随 电 流 方向 而 变 ,与 磁场 无 关 ; 为 外 
还 有 几 个 副 效 应 引起 的 附加 误差 ( 详 见 附 记 ). 由 于 这 些 电势 差 的 
符号 与 磁场 .电流 方向 有 关 , 因 此 在 测量 时 改变 磁场 .电流 方向 就 
可 以 减少 和 消除 这 些 附加 误差 , 故 取 (+ B、+ 了 1)、(+B, 一 了 了)、 
(-B,+1)、( 一 B, 一 了 ) 四 种 条 件 下 进行 测量 ,将 测量 到 的 Un 取 
绝对 值 平均 ,作为 测量 结果 . 


实验 内 容 


1. 确定 样品 的 类 型 
按 图 18-3 连接 线路 ,图 中 天 和 K, 都 是 换 同 开关 . 当 KK 倒 
加 左边 ,电势 差 计 (UJ 一 31 型 ) 测 量 Uj, 倒 同 右边 , 则 测量 Uj 


图 18 一 3 和 堆 耳 效应 测试 电路 图 


当 K; 倒 向 右边 ,1 由 B 点 流 进 ,A 点 流出 , 倒 向 左边 ,情况 正 
好 相反 

为 了 测量 流 过 霍 耳 片 的 电流 ,可 以 先 用 电流 表 测 ,更 精确 的 电 
流 值 可 由 测量 标准 电阻 R, 上 的 电势 差 Us. 除 以 R, 来 求 得 ,而 
R。 由 UJ -31 型 的 电势 差 计 接 “未 知 1” 进 行 测量 . 

为 了 使 工作 电流 不 超过 霍 耳 元 件 的 额定 电流 值 ,由 可 变 电 阻 
R 进行 限 流 调节 

根据 测 到 的 Uw, 值 可 以 确定 霍 耳 元 件 的 导电 类 型 . 

2. 霍 耳 系数 Ru 、 载 流 子 浓度 ”、 霍 耳 灵敏 度 Ku 的 测定 
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到 八 种 不 同 的 电流 值 (注意 勿 超过 乱 耳 片 的 额定 电流 值 ), 在 


已 知 的 恒定 磁场 中 测量 起 耳 电压 值 , 横 坐标 取 了 值 纵 坐标 取 Ui 
值 作 图 . 理论 上 得 到 一 条 通过 坐标 原点 的 倾斜 直线 , 其 斜率 为 


R, 六 ,根据 已 知 的 B 和 6 值 ,可 以 求 得 R, 值 . 或 者 求 U .I 两 
个 变量 的 直线 方程 的 二 参数 ( 截 上 距 和 斜率) ,也 可 求 得 R, 值 . 


根据 n= = 天- 忆 和 已 知 载 流 子 的 电量 (如 :电子 电量 
g= ~1.6X10"C) 就 可 得 到 该 材料 的 载 流 子 浓度 . 将 堆 卫 元件 
垂直 放 人 已 知 磁场 中 、 由 测 得 的 电流 和 替 耳 电压 值 Ui 即 可 求 出 
Kn 值 . 

3. 利用 霍 耳 效应 测定 长 螺 线 管 轴线 上 的 磁场 分 布 

测量 线路 如 图 18 -4 所 示 . 与 图 18-3 相 比较 仅 增 加 了 一 只 
曲线 管 和 建立 螺 线 管 磁场 用 的 电源 . 


图 18-4 利用 塞 耳 效应 测 螺 线 管 磁场 电路 图 


将 由 堆 耳 片 做 成 的 探头 放 人 螺 线 管 的 中 心 轴 上 , 接 通 螺 线 管 
电源 ,调节 滑 线 变阻器 尺 , ,使 得 了 T=1.00 A, 则 该 点 的 磁感应 强度 
为 

_ Un _ Unk, 

P= Ki ™ KuUr. 

式 中 U 和 Ui 由 UJ 一 31 型 电势 差 计 “ 未 知 2”" 和 “未 知 1” 进 行 
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测定 ,Kn 为 已 测定 值 ;R, 为 标准 电阻 的 阻 值 ;因此 可 以 求 得 B. 

注意 : Un 一 定 要 取 四 种 条 件 下 的 绝对 平均 值 . 

移动 霍 耳 片 探 头 ,从 螺 线 管 的 中 心 到 管 口 选 测 10 个 测试 点 ， 
在 磁场 变化 大 的 区 域 可 多 测 几 点 ,以 掌握 场 强 变化 的 规律 . 

以 离开 螺 线 管 中 心 的 距离 z 为 模 坐 标 , B/B。 为 纵 坐 标 , 螺 线 
管 轴 上 任 一 点 的 磁感应 强度 根据 理论 推导 可 得 


B= 2rnl (cos Bi! — cos p,) 


一 他 mf(eos B! — cos B,) (18 — 14) 
++ 广 
cos pi = py 
R2 + (z+ 
4 
cos pb, = < 二 
R2 + ( 工 一 六 | 
化 简 得 到 
z+ z 一 施 
B=C 7 广 i 
2 2 _ 
Rr+ (z+4) VR+ (zr-3) 
(18 ~ 15) 


式 中 C 为 常量 . 当 x=0 时 ， 


B=B=C- 
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? 3 
Bo R* + (这 


因此 C = = 常量 


RR 为 螺 线 管 的 直径 ,! 为 螺 线 管 的 总 长 度 . 

测量 螺 线 管 中 心 一 点 的 磁场 ,并 与 实验 值 进行 比较 ,计算 其 相 
对 偏差 . 

(18 一 15) 式 表示 螺 线 管 轴线 磁场 的 分 布 ,该 式 也 可 写作 


1 
2 
让 J 
总 与 z 的 数据 关系 如 表 18 1 所 示 , 曲 线 如 图 18 - 5 所 示 . 试 将 


实验 曲线 与 理论 曲线 进行 比较 ,或 者 用 最 小 二 来 法 计算 磁感应 强 
度 B 的 实验 值 和 理论 值 的 相关 系数 尺 ,, 回 归 方 程 的 参数 a 和 六 


(18 — 


表 18-1 二 与 x 的 关系 (R=5.0 em,/ =50.0 oem) 
办 


zlem 
Bl/Bo 
zjcm 
及 /Bo 
zicm 
B/ Bo 


zjcnm 


0.018 2 


BiBo 0.024 7 


nn 


/cm 


5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 


图 18-S B/B6o 一 工分 布 曲线 


预习 思考 题 


. 什么 叫做 霍 耳 效应 ”为 什么 此 效应 在 半导体 中 特别 显著 ? 
. 怎样 确定 载 流 子 电荷 的 正 负 ? 

. 怎样 利用 霍 耳 效 应 测定 磁场 ? 

. 用 电势 差 计 测量 电势 差 的 原理 是 什么 ?” 怎样 操作 ? 

. 如 何 测定 夫 耳 灵敏 度 ? 


复习 思考 题 


. 用 震 丁 片 测 螺 线 管 内 磁场 时 ,怎样 消 队 地 球 磁场 的 影 啊 ? 


2. 如 何 判 断 磁场 B 的 方向 与 霍 耳 片 的 法 线 是 否 一 致 ” 它 对 实验 有 何 影 
啊 ? 

3. 利用 和 者 耳 效 应 能 测量 交 变 磁场 吗 ? 夯 出 线路 图 并 瑟 出 测试 方法 . 

4. 试 分 析 替 耳 效应 测 磁 场 的 误差 来 源 . 

5. 利用 土 耳 片 能 测 间 隙 磁场 吗 ? 它 对 元 耳 片 的 太 才 与 在 磁场 之 中 放置 
的 位 置 有 何 要 求 ? 

[ 附 记 ] 
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在 测量 霍 耳 电势 差 Ul 时 ,不 可 避免 地 会 产生 一 些 副 效应 ,由 
于 这 些 副 效应 产生 的 附加 电势 差 合 加 在 霍 耳 电势 上 ,形成 了 测量 
中 的 系统 误差 . 这 些 副 效应 有 : 

[1] 不 等 位 电势 差 UU, 

由 于 在 工艺 制作 时 ,很 难 将 电势 电极 (A 、B) 焊 在 同一 等 势 面 
上 ,因此 当 电 流 流 过 样品 时 ,即使 不 加 磁场 ,在 电势 电极 A 和 B 间 
也 会 产生 一 电势 差 . 

U,= Jr(r 是 沿 x 轴 方 向 AB 间 的 电阻 ). 这 电势 差 称 为 不 等 
位 电势 差 , 它 显然 只 与 电流 有 关 ,而 与 磁场 无 关 . 

[2] 爱 廷 罕 森 效应 

当 样 毅 的 x 方 何 通 以 电流 ,z 方 回 加 一 磁场 时 ,由 于 稚 耳 片 
内 部 的 载 流 子 速度 服从 统计 分 布 ,有 快 有 慢 ,在 磁场 的 作用 下 慢 速 
的 载 流 子 与 快速 的 载 流 子 将 在 洛 伦 效 力 和 堆 耳 电场 的 共同 作用 
下 , 沿 y 轴 癌 相反 的 两 侧 偏 转 . 回 两 侧 偏转 的 载 流 子 的 动能 将 转 
化 为 热能 ,使 两 侧 的 温 升 不 同 ,因而 造成 在 y 方向 上 两 侧 的 温度 
差 (T -Ts). 因为 霍 耳 电极 和 样品 两 者 材料 不 同 ,电极 和 样品 就 
形成 温差 电 偶 ,这 一 温差 在 A 、B 间 就 产生 温差 电动 势 Ui， 


LU cc IB. 
Us 的 正 、 人 负 、 大 小 与 1.B 的 大 小 和 方向 有 关 . 这 一 效应 称 爱 廷 罕 
森 效 应 . 
[3] 能 斯 脱 效应 


由 于 两 个 电流 电极 与 霍 耳 样品 的 接触 电阻 不 同 ,样品 电 流 在 
两 电极 处 将 产生 不 同 的 焦耳 热 ,引起 两 电极 间 的 温差 电动 势 , 此 电 
动 势 又 产生 温差 电流 ( 称 为 热电 流 )Q, 热 电流 在 磁场 的 作用 下 将 
发 生 偏 转 , 结 果 在 y 方向 上 产生 附加 的 电势 差 UN , 且 

Uv QB. 

这 一 效应 称 为 能 斯 脱 效应 . 

[4] 里 记 - 勒 杜 克 效 应 
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以 上 谈 到 的 热流 Q 在 磁场 的 作用 下 ,除了 在 y 方 问 产 生 电 势 
差 外 ,还 将 在 y 方向 上 引起 样品 两 侧 的 温差 ,此 温差 又 在 y 方 回 
上 产生 附加 温差 电动 势 

IF cc QB 
Ur 只 和 B 有 关 , 和 J 无 天. 

以 上 四 种 副 效 应 所 产生 的 电势 差 总 和 ,有 时 其 至 远大 于 告 耳 
电势 差 ,形成 测量 中 的 系统 误差 ,以 致使 逢 耳 电 势 差 难以 测 准 . 为 
了 减少 和 消除 这 些 效 应 引起 的 附加 电势 差 ,我 们 利用 这 些 附 加 电 
势 差 与 样品 电流 广 磁 场 B 的 关系 : 

当 ( 十 BB、+ 了 了) 时， 

DD Ucar = Un+ Uo+ Ug + UN+ UR 

当 (+B、~ 了 时 ， 

© Ua =-~ Un ~ Uo— Ue + UN+ UR 

当 ( 一 B、 一 了 1) 时 ， 

(3) UL =+ Up- Uo+ Ue— UN~ UR 

当 ( 一 B、+ 了 ) 时 ， 

由 Uaps =—- Unt+ Uo—~ Ue ~ UN~— UR (18— 17) 
作 如 下 运算 

中 -名 + 锯 -- 也 ,并 取 平 均值 , 则 得 

FE Us - Us + Uoags — Uoasysl = Un + Ue (18 ~ 18) 


这 样 , 除 了 爱 廷 豪 森 效 应 以 外 其 他 副 效 应 产生 的 电势 差 全 部 消除 
了 ,而 爱 廷 罕 森 效应 所 产生 的 电势 差 Ue 要 比 Un 小 得 多 . 所 以 将 
实验 测 出 的 Up),，、U (apys、U capy3~、U ap)s 值 代入 (18 一 18) 式 , 即 
可 基本 消除 副 效 应 引起 的 系统 误差 . 
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实验 十 九 温差 电 偶 的 定 标 


目的 


1. 加 深 对 温差 电 现象 的 理解 ; 
2. 了 解 温差 电 偶 测 温 的 基本 原理 和 方法 ; 
3. 进一步 掌握 用 电势 差 计 测量 电势 差 . 


仪 效 和 用 县 


箱 式 电势 差 计 .温差 电 偶 、 自 耦 变压器 .电炉 、 霸 塌 、 标 准 电 池 、 
检 流 计 , 待 测 温 差 电 偶 、 冰 水、 纯 锡 、 纯 锌 、 及 行 测 熔点 的 金属 ( 焊 
锡 ). 


原理 


1. 温差 电 效 应 

在 物理 测量 中 ,经常 将 非 电 学 量 如 温度 .时间 ,长度 等 转换 为 
电学 量 来 进行 测量 ,这 种 方法 叫做 非 电 量 的 电 测 法 . 其 优点 是 不 
仅 使 测量 方便 .迅速 .而 且 可 提高 测量 精密 度 . 温差 电 偶 是 利用 温 
差 电 效应 制作 的 测 温 元 件 ,在 温度 测量 与 控制 中 有 广泛 的 应 用 . 
本 实验 是 研究 一 给 定 温差 电 偶 的 温差 电动 势 与 温差 的 关系 . 

如 果 用 A.B 两 种 不 同 的 金属 构 A 
成 一 闭合 电路 ,并 使 两 接点 处 于 不 < 
同 温度 ,如 图 19 一 1 所 示 , 则 电路 中 A 
将 产生 温差 电动 势 ,并 且 有 温差 电 
流 流 过 ,这 种 现象 称 为 温差 电 效 应 . 图 19-1 温差 电动 女 

2. 温差 电 侦 

两 种 不 同 金属 串 接 在 一 起 ,其 两 端 可 以 和 仪器 相 接 进行 测 混 
(图 19 一 2) 的 元 件 称 为 温差 电 偶 . 温差 电 偶 的 温差 电动 势 与 二 接 
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头 温 度 差 之 间 的 关系 比较 复杂 ,但 是 在 较 小 温差 范围 内 可 以 近似 
认为 温差 电动 势 ,与 温度 差 (t 一 4) 成 正比 , 即 

FE, = c(t—1,) (19— 1) 
式 中 /为 执 端 的 温度 ,4 为 冷 端的 温度 ,ec 称 为 温差 系数 (或 称 温 
莽 电 偶 律 量 ) 单 位 为 jyV*X  , 它 表 示 二 接点 的 温度 相差 1 届时 所 
上 广 生 的 电动 势 , 其 大 小 取决 于 组 成 温差 电 偶 材 料 的 性 质 , 即 


k 好 0A 
“二 一 ln 一 
人 A 


式 中 此 为 玻 耳 效 曼 常量 ,e 为 电子 电量 ,和 7 为 两 种 金属 单位 
体积 内 的 日 由 电子 数目 . 

如 图 19 一 2 所 示 ,温差 电 偶 与 测量 仪器 有 两 种 联接 方式 :(a) 
金属 BB 的 两 端 分 别 和 金属 A 焊接, 测量 仪器 M 插 入 A 线 中 间 ; 
(b)A.\B 的 一 问 焊 接 , 男 一 端 和 测量 仪器 联接 . 


(19 — 2) 


l to t 
工作 端 自由 端 工作 端 
(a) 《b ) 


图 19-2 


在 使 用 温差 电 偶 时 ,总 要 将 温差 电 偶 接 入 电势 差 计 ,这 样 除 了 
构成 温差 电 偶 的 两 种 金属 外 , 必 将 有 第 三 种 金属 接 人 温差 电 偶 电 
路 中 ,理论 上 可 以 证 明 , 在 A.B 两 种 金属 之 间 播 和 任何 一 种 金属 
C, 只 要 维持 它 和 A.B 的 联接 点 在 同一 个 温度 ,这 个 闭合 电路 中 的 
温差 电动 势 总 是 和 只 由 A、B 两 种 金属 组 成 的 温差 电 偶 中 的 温差 
电动 势 一 样 . 

温差 电 偶 的 测 温 范围 可 以 从 4.2 K( -268.95 和) 的 深 低温 直 
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至 2 800 已 的 高 温 . 必须 注意 ,不 同 的 温差 电 偶 所 能 测量 的 温度 
范围 各 不 相同 (参看 附 记 ). 

3. 温差 电 侦 的 定 标 

利用 温差 电 偶 测 量 温度 时 必须 进行 定 标 , 所 谓 定 标 就 是 设法 
确定 温差 电势 的 大 小 与 温度 差 的 对 应 关系 . 定 标 有 两 种 方法 ,一 是 
固定 点 法 . 它 是 在 一 定 的 气压 下 把 一 些 物质 的 熔点 或 沸点 作为 已 
知 温 度 , 测 出 这 些 已 知 温度 对 应 io 的 温度 电动 势 (如 图 19-3 中 
1.2 点 ) ,利用 内 捅 法 就 可 征 出 国定 点 之 间 任 何 一 个 温度 上 对 应 nm 
的 温差 电动 势 已 , 即 


E, = E+ T(t) (19 - 3) 
2 1 


这 种 方法 的 优点 是 校准 温度 准确 ,缺点 是 在 一 般 情 况 下 合适 的 纯 
物质 为 数 不 多 , 故 校 准点 的 数目 比较 少 ,而 在 较 大 温度 范围 ,用 式 
(19 一 3) 作 线性 内 插 误 差 较 大 . 

另 一 种 定 标 法 称 为 比较 法 , 即 利用 某 一 已 经 校准 过 的 温差 电 倘 
或 温度 计 与 未 知 温差 电 偶 测 量 同 一 温度 ,从 而 校准 未 知 温差 电 偶 . 此 
法 简单 .迅速 ,但 蕉 确 度 受 标准 温差 电 偶 或 温度 计 准 确 度 的 限制 . 

定 标 工作 的 结果 可 以 列表 表示 , 表 19- 1 为 铜 - 铁 温差 电 偶 
的 定 标 值 ,也 可 以 作 定 标 线 (( 玉 ,i 一 1 ) 图 线 ), 还 可 以 将 定 标 值 用 
一 经 验 公 式 描 述 . 
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表 19-1 铀 - 铁 温 差 电 偶 定 标 测 定 例 


85 123 140 160 184 | 209 
or 


本 实验 是 用 固定 点 法 校准 镍 铬 -- 镍 硅 温 差 电 偶 22, 图 19 一 4 
为 测量 仪 吏 布置 示意 图 . 
标准 电池 检 流 计 工作 电池 


实 驱 内 容 


1. 按 图 19 -4 接 好 电路 ,用 电势 差 计 测定 温差 电动 势 , 首先 
对 电 努 差 计 进行 校正 . 先 将 电势 差 计 拨 向 “校正 ” ,然后 调节 滑 线 
电阻 的 粗 、 中 、 细 ,以 调节 工作 电流 ,使 检 流 计 指 示 为 零 ,在 
测量 过 程 中 要 不 断 地 对 电势 差 计 进行 校正 (参照 实验 八 及 其 附 
记 ). 

2. 将 温差 电 侦 的 测 温 端 和 冷 问 均 置 于 冰 、 水 混合 物 中 测定 温 
差 电 动 努 . 

3. 将 温差 电 偶 的 测 温 端 置 于 室温 ,测定 温差 电动 势 ,并 记 下 
温度 计 的 读数 . 

4. 接 通电 炉 电 源 , 将 水 加 热 到 沸点 , 记 下 它 所 对 应 的 温差 电 


中 也 可 用 铀 - 康 铜 温差 电 侦 , 以 校准 过 的 水 银 温度 计 为 准 , 用 比较 法 测 300 以 
下 的 油 温 去 定 标 . 
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动 势 . 

5. 将 盛 有 纯 锡 的 卉 声 , 放 人 电炉 的 炉膛 内 ,将 温差 电 偶 及 其 
保护 套 一 起 插入 锡 中 ,加热 到 完全 熔化 ,切断 加 热电 源 后 ,不 断 观 
察 盐 电 动 势 的 变化 情况 ,开始 温差 电动 势 减少 ,以 后 有 约 2 一 3 分 
钟 时 间 温 差 电 动 势 保持 不 变 , 这 是 由 于 液态 锡 在 凝固 期 内 温度 保 
持 不 变 ,温差 电动 势 也 就 不 变 , 它 所 对 应 的 温度 即 为 锡 的 炊 解 点 ， 
记 下 这 时 的 温差 电动 努 . 

6. 以 同样 方法 测定 锌 在 凝固 时 的 温差 电动 势 . 

7. 以 同样 方法 测定 焊锡 凝固 时 的 温差 电动 势 . 

8. 以 温差 电 侦 两 问 点 的 温差 作 模 坐标 ,温差 电动 势 为 纵 坐 标 
作 定 标 曲 线 , 并 用 作 图 法 定 出 温差 系数 . 

9. 由 和 定 标 曲 线 查 出 焊锡 的 凝固 点 对 应 的 温度 . 


预习 思考 题 


1. 怎样 校正 电势 差 计 ? 

2. 怎样 测量 电势 差 ? 本 实验 测 什 么 物质 的 沸点 及 熔点 ? 

3. 两 金属 接触 为 什么 会 产生 电势 差 ? 什么 叫做 温差 电动 势 ” 它 与 哪些 
因素 有 关 ? 

4. 温差 电 偶 的 定 标 曲线 应 如 何 作 ? 怎样 用 温差 电 偶 的 定 标 曲 线 来 确定 
被 测 物 的 温度 ? 

5. 怎样 判断 温差 电 侦 的 正 、 负 端 ? 


复习 思考 题 


1. 电势 差 计 作 为 第 三 种 导体 接 入 温差 电 偶 两 种 导体 之 间 为 什么 对 测量 
无 影响 ? 

2. 测定 温差 电 偶 定 标 曲线 为 什么 不 能 采用 任意 温度 定点 ,而 是 取 某 些 
物质 的 三 相 点 . 凝 轩 点 或 沸点 ? 

3. 实际 使 用 温差 电 偶 时 , 冷 端 并 不 放 人 冰 水 中 ,而 放 在 室温 的 空气 中 ， 
那么 如 何 使 用 温差 电 偶 的 定 标 曲 线 来 定 出 热 端 对 应 的 温度 ? 

4. 水 银 温 度 计 测 温 与 温差 电 偶 测 温 各 有 什么 优 缺 点 ? 
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[ 附 记 

1. 自由 端 ( 冷 端 ) 温 度 补偿 

实际 使 用 温差 电 偶 时 ,需要 利用 已 知 的 定 标 曲线 来 测定 未 知 
温度 ,而 温差 电 偶 的 温度 -温差 电动 势 的 定 标 曲线 是 在 冷 端 温度 
to 为 0 蕊 时 分 度 的 ,但 实际 应 用 时 冷 端 往往 不 在 0 各 ,例如 , 冷 端 
保持 在 室温 1 ,这 样 必然 会 引起 测量 误差 , 改 必 须 进 行 修正 .可 
用 计算 法 加 以 修正 , 即 查 出 由 于 冷 端 温度 自 0 人 增加 到 17, 时 的 温 
度 差 (11 一 46) 所 产生 的 温差 电势 (1 0 一 41), 再 加 以 冷 问 温度 为 
to 时 测 得 的 温差 电动 拟 E(t ,1 0,), 即 

E(t,10) = E(to—-t0)+ E(t—i,) 

然后 根据 温差 电动 势 (1 ,i,) 值 ,从 温度 -温差 电动 势 定 标 曲线 
中 查 出 对 应 的 温度 值 . 

2. 温差 电 偶 定 标 曲 线 是 采用 定点 法 来 确定 的 ,由 于 某 些 物质 
在 平衡 态 时 有 完全 确定 的 温度 (三 相 点 ), 因 此 可 以 作为 温差 电 偶 
定 标 曲线 的 定点 . 

国际 实际 温标 采用 的 基本 固定 点 (在 101 325 Pa 下 定点 ) 列 
表 如 下 : 


表 19-2 
基准 点 | ”温度 | 温度 作 
氧 的 沸点 .97 | 327.5 | 
水 的 三 相 点 01 | 444.60 | 
冰 的 融 点 0.00 | 419. 51 
水 的 沸点 100. 00 960. 80 


锡 的 凝固 点 2309 | 1 063.0 

3. 对 温差 电 偶 材 料 的 性 能 要 求 

(1) 使 用 温度 范围 广 ,要 具有 足够 大 的 温差 电动 势 与 温差 系 
数 , 晶 要求 它们 与 温度 成 单 值 线性 或 接近 线性 的 函数 关系 . 
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(2) 在 测 温 范围 以 内 应 有 足够 的 物理 .化 学 的 稳定 性 和 民 好 


的 抗 氧 化 性 能 ,并 在 使 用 温度 范围 内 不 发 生 相 变 . 


(3) 温差 电 侦 的 叶 电 率 要 高 ,电阻 温度 系数 要 小 . 


(4) 热 特 忻 的 稳定 性 .均匀 性 及 复 现 性 好 . 


(5) 复制 性 要 好 ,机 械 强 度 要 高 ,制造 简单 .价格 便宜 . 


4. 常用 温差 电 侦 特性 表 
表 19~3 


六 要 特点 


它 属 于 由 重金 属 温差 电 
偶 . 其 物理 .化 学 稳定 性 
好 , 它 在 氢化 物 气 体 中 有 相 
当 好 的 稳定 性 ,但 在 金属 攻 
气 、 氧化 体 六 磋 所 等 还 诛 
介质 中 包间 人 损 害 , 此 时 要 
使 用 可 徘 的 保护 套 管 .其 
扇 点 为 温差 电势 较 小 ,其 温 
其 电势 与 温度 之 间 并 非 严 
格 的 线性 ,可 以 用 图表 或 下 
列 方程 式 表 示 ; 

E,=a+btter’ 
其 中 .We 为 常数 .对 于 
基 蕉 热电 侦 取 镑 . 银 、 及 人 金 
-种 金属 的 熔点 温度 确定 
a .bc 之 值 


600 TC 
+2.4T 
>600 TC 
士 0.4% 1 


400 

十 了 世 在 廉价 金属 温 益 电 侦 中 
>400 访 | 具有 最 好 的 抗 氧化 性 能 
十 0. 7390 1 


- 般 用 才 
精密 高 浪潮 
试 . 此 温 关 
电 俩 被 规 臣 
在 630. 74 ~ 
i064《 范 
| 村 内 复 现 国 
也 温标 、， 可 
作 一 、. 千 级 
的 标准 温 虐 
传递 .了 岂可 
作 工 业 用 温 
差 电 偶 ,如 各 
种 金属 熔炼 、 
起 漫 热处理 
炉 及 其 他 语 
温 测 最 


在 色 金 属 
熔炼 .各 种 
栅 温 热处理 
炉 .加 热 炉 


一 
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400 TU 
+3T 
>400 TC 
+0.75% 1 
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它 是 在 非 贵重 金属 温差 
电 偶 中 性 能 最 稳定 的 -- 种 . 
应 用 很 广 , 因 在 电极 中 含有 
大 量 的 锦 , 故 在 高 温 下 抗 气 
化 及 抗 腐蚀 能 力 很 强 ,在 商 
温 下 也 易 受 还 原 性 气体 影 
响 , 但 在 S00 和 以 下 可 以 
用 ,在 相间 温度 下 其 温差 电 
势 是 银钱 - 铀 温差 电 侦 
的 4-5S 倍 ,而 县 线性 度 更 
好 ,由 于 它 为 非 贵 重金 属 故 
电极 可 做 得 粗 些 ,从 而 寿命 
长 .强度 大 , 阻 值 小 


i— 


均匀 性 和 稳定 性 都 较 好 . 
在 潮湿 空气 中 有 抗 蚀 性 . 
由 于 康 钢丝 复制 性 较 差 ,所 
以 制 成 的 温 老 电 侦 刻度 特 
性 则 不 太 -- 狂 


它 是 温差 电势 最 大 的 一 
种 温差 电 偶 (在 600~~0 
时 有 66. 4 mV. 也 有 近似 
线性 的 刻度 特性 


续 表 


有 色 人 金 
属 熔炼 、 各 
种 高 温 热 
处 理 炉 ,加 
热 炉 ,及 航 
空 、 石 油 、 
化 工 等 高 
漫 测量 ,可 
用 于 核 场 
中 测 温 


种 应 用 较 
多 的 非 标 
准 分 度 湛 
差 电 侦 ,七 
- 般 用 十 
实验 室 太 
科研 中 


化 工 等 
生产 中 测 
温 


实验 二 十 “电子 示 波 背 的 使 用 


目的 


1. 了 解 遂 用 示 波 莫 的 结构 和 工作 原理 ; 

2. 初步 掌握 通用 示 波 锯 各 个 旋钮 的 作用 和 使 用 方法 ，; 

3. 学 习 利 用 示 波 冀 观察 电信 号 的 波形 ,测量 电压 、 频 率 和 和 
相位 . 


仪 如 和 用 县 
通用 示波器 .音频 信号 发 生 器 ,晶体 管 毫 伏 表 ,数字 频率 计 
原理 


电子 示波器 (阴极 射线 示波器 ) 简 称 为 示波器 , 它 可 显示 电信 
号 变化 过 程 的 图 形 ( 又 称 波形 ), 又 可 显示 两 个 相关 量 的 咒 数 图 形 . 
由 于 电学 量 、 磁 学 量 和 各 种 非 电 量 转 换 来 的 电信 号 均 可 利用 示 洲 
器 进行 观察 和 测量 ,所 以 示波器 是 现代 科学 技术 各 领域 中 应 用 非 
常 广泛 的 测量 工具 . 


最 简单 的 示波器 应 包括 以 下 五 个 部 分 (如 图 20- 工 所 示 ): 人 由 
示 波 管 ,@ 扫 描 发 生 器 ,人 同步 4 电路 ,引水 平 轴 和 垂直 轴 放 大 器 ， 
所 电源 供给 . 下 面 分 别 加 以 简单 说 明 : 

1. 示 波 管 

示 波 管 是 示波器 进行 图 形 显 示 的 核心 部 分 ,在 一 个 抽 成 高 真 
空 的 玻璃 泡 中 , 装 有 各 种 电极 (图 20 - 2), 护 其 功能 可 分 为 三 
部 分 . 


中 也 可 称 为 ^ 整 步 " 或 者 "同期 ", 其 意思 - 样 . 
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多 20-1 示 波 肯 方 框图 


阴极 ”控制 杜 极 阳极 


法 绪 对 


图 20-2 


中 电子枪 用 以 产生 定向 运动 的 遍 速 电子 ,电子 枪 包 括 三 个 


电极 : 


热 阴极 一 一 这 是 一 个 章 在 灯丝 外 面 的 小 金属 圆 简 ,其 前 闪 浴 
有 和 氧 化物, 当 灯 丝 中 通 人 电流 时 ,阴极 受热 而 发 射 


电子 ,并 形成 电子 流 . 


控制 栅 极 一 一 这 是 前 端 开 有 小 了 筷 的 金属 阅 简 , 套 在 阴极 外 侧 ， 
电子 可 以 从 小 孔 中 通过 . 在 工作 时 栅 极 电势 低 
于 阴极 , 即 调节 栅 极 电势 的 高 低 可 以 控制 到 这 
荧光 屏 的 电子 流 强 度 , 使 屏 上 光 点 的 用 度 ( 注 


度 ) 发 生变 化 ,此 即 “ 辉 度 调节 . 


阳极 一 一 这 也 是 由 开 有 小 孔 的 贺 简 组 成 ,阳极 电压 (对 阴极 ) 
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约 1000 V, 可 使 电子 流 获得 很 高 的 速度 , 而且 阳 极 
区 的 不 均匀 电场 还 能 将 由 栅 极 过 来 的 散 开 的 电子 流 
聚焦 成 一 窜 细 的 电子 东 , 改 变 阳 极 电压 可 以 调 市 电 
子 束 的 聚焦 程度 , 即 欧 光 屏 上 光 点 的 大 小 , 称 为 “ 聚 

焦 调 节 ”. 
© 偏转 极 图 20 一 2 中 的 X,X,、Y1YY; 为 两 对 互相 垂直 的 极 
板 ,X,X, 为 水 平 偏转 板 , YY; 为 垂直 俩 转 板 . 偶 转 板 不 加 电压 
时 , 光 点 在 荧光 屏 中 央 , 如果 XIX, 加 直流 电压 ( 设 X 电势 高 于 
Xi ), 则 电子 束 穿 过 X,X, 间 时 向 右 偏 转 , 屏 上 光 点 向 在 移 动 ; 当 
YY 加 直流 电压 ( 设 Y, 电势 高 于 YI) ,电子 束 穿 过 时 问 上 侦 转 ， 
屏 上 光 点 向 上 移动 , 光 点 移动 的 中 离 和 所 加 电压 的 高 低 成 正比 (图 


OOC 
SO 0 


图 20 -3 


又 当 偏转 板 上 加 交 变 电压 时 ,电子 束 穿 过 时 将 上 下 (或 左右 ) 
摆动 , 屏 上 光 点 则 出 现 振动 .由 于 屏 上 荣光 余辉 和 人 眼 的 视觉 残 
留 , 当 振 动 较 快 时 ,我们 看 到 屏 上 出 现 一 亮 线 , 亮 线 的 长 度 则 和 区 
变 电 压 的 蜂 一 峰值 成 正比 . 

@@ 荧光 屏 ”阴极 射线 管 的 前 端的 内 表面 涂 有 发 光 物 质 , 高 速 
运动 的 电子 打 在 其 上 ,其 动能 被 发 光 物 质 吸收 而 发 光 , 在 电子 右 击 
停止 后 ,发 光 仍 维持 一 段 时 间 , 称 为 余辉 ,余辉 时 间 的 长 短 和 发光 
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物质 的 成 分 有 天 . 殉 光 屏 不 仅 能 将 电子 的 动能 转换 成 光 能 ,加 时 
还 转换 成 热能 . 因此 荧光 屏 上 的 光 点 长 时 间 停 在 固定 位 置 ,可 能 
将 该 处 的 发 光 物 质 烧 毁 , 成 为 一 暗 斑 ,所 以 在 操作 时 要 注意 不 要 使 
光 操 长 时 间 停 留 在 -- 处 . 

2. 要 摘 发 生化 

将 口 = f(z) 的 交流 电压 信号 加 到 阅 偏转 板 上 ,X 偏转 板 由 示 
波 药 内 部 加 上 扫描 电 压 , 奕 光 屏 上 将 显示 一 波形 图 ,图 20 一 4 为 一 
例 . 实际 上 这 波形 图 正 是 f(1) 陋 数 曲 线 的 一 部 分 . 在 说 明 屏 上 图 
线形 成 的 原理 之 前 ,回忆 一 个 中 学 的 实验 . 


图 20-4 图 20 -5 沙 斗 实验 


在 中 学 物理 谋 中 ,我们 曾经 做 过 演示 振动 图 形 的 沙 斗 实验 , 它 
的 装置 如 图 20 一 5 所 示 . 图 中 PP 为 硬 纸 板 , 能 在 x 方 铝 上 作 要 速 
直线 运动 . S 为 沙 斗 , 斗 内 装 上 细 土 沙 , 细 沙 能 从 斗 的 下 站 慢 慢 源 
出 , 沙 斗 通过 细 绳 连结 在 支架 的 H 处 ,构成 单 摆 . 假定 此 单 氛 在 与 
Z 的 垂直 方向 y 上 振动 ,P 在 工 方 向 匀速 运动 ,那么 在 硬 纸 板 上 将 
有 泌 沙 的 径 迹 ,这 就 是 单 控 的 振动 图 线 , 它 是 一 条 正弦 曲线 . 根据 
曲线 和 匀速 运动 的 速率 v 不 难 求 得 振动 周期 (或 频率 ) 和 振幅 等 
物理 量 的 大 小 . 

示波器 屏 上 图 线形 成 的 原理 和 沙 斗 实验 中 纸板 上 泌 沙 径 迹 的 
道理 相同 . 在 示波器 的 X 偏转 板 上 ,加 上 和 时 间 成 正比 变化 的 句 
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齿 形 电压 信号 (图 20-6). 开始 XX, 间 电 压 为 一 下 , 屏 上 光 点 被 
推 到 最 左 侧 ,以 后 XX, 间 的 电压 匀速 增加 (类 似 于 沙 斗 实验 中 多 
速 推动 纸板 ) , 屏 上 光 点 在 沿 Y 轴 振 动 的 同时 ,匀速 向 右 移动 , 留 
下 了 之 的 图 线 一 一 腕 点 的 径 迹 (相当 于 纸板 上 的 沙 的 往 迹 ), 当 
XiX, 间 的 电压 达 最 大 值 + 五 时 ,亮点 移 到 最 右 侧 ,与 此 同时 XX， 
间 电 压 迅 速 降 到 一 下 ,又 将 亮点 移 到 最 左 人 笛 , 再 重复 上 述 过 程 . 


图 20-6 


将 加 到 Y 偏转 板 上 的 电压 信号 ,在 屏 上 展开 成 为 盟 数 曲线 图 
形 的 过 程 称 为 扫描 ,所 加 的 锯齿 形 电压 称 为 扫描 电压 , 示 波 谷 由 扫 
描 发 生 天 提供 扫 摘 电压 . 

3. 同步 电路 

为 了 观察 到 稳定 的 波形 ,要 求 每 次 扫描 起 点 的 相位 应 等 于 前 
次 扫描 终点 的 相位 ,或 简单 讲 , 要 求 扫描 电压 周期 T 为 被 测 电 讨 
周期 工 , 的 2 倍 (n = 二 1、2、3、…), 辣 步 电 路 就 是 为 了 实现 以 上 目的 
而 设计 的 . 

4. 水 平 轴 与 垂直 轴 放 大 从 

为 了 观察 电压 幅度 不 同 的 电信 和 号 波形 ,示波器 内 设 有 蓝 减 背 
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和 放大 器 ,对 观察 的 小 信号 放大 ,大 信号 到 减 ,因此 能 在 灾 沦 房 十 
显示 出 适中 的 波形 . 通常 示波器 的 垂直 输入 信号 峰 一 峰值 应 不 
低 于 10 一 50 mV ,因为 输入 信和 叶 的 电压 太 小 ,一 不 能 同步 ,二 在 炎 
光 屏 上 呈 一 条 横 线 失去 示 波 的 功能 ;也 不 要 将 儿 百 伏 甚 至 上 于 伏 
的 信号 直接 输入 到 示波器 ,最 好 用 分 讨 筑 取得 几 伏 左右 的 分 讨 册 
用 示波器 观察 波形 . 此 外 ,还 有 水 平和 垂下 两 个 方 回 的 位 移 调 市 
旋钮 ,用 来 改变 和 选择 波形 的 位 置 . 
5. 电源 供给 保障 了 示 波 右 各 部 件 的 正常 1. 作 


二 、 示 波 妖 的 应 用 


示波器 能 够 正确 地 显示 各 种 波形 的 特性 ,因而 可 用 来 监视 各 
种 信号 及 跟踪 其 变化 规律 . 利用 示波器 还 可 将 待 测 的 波形 与 已 知 
的 波形 进行 比较 ,粗略 地 测量 波形 的 幅度 .频率 和 相位 等 各 种 
参量 . 

随 着 计算 机 的 发 展 ,示波器 的 结构 发 生 了 很 大 变化 ,主要 有 : 
(1) 显 示 波 形 的 示 波 管 改 为 数字 点 阵 的 液晶 显示 屏 , 因 而 线性 度 
好 ,并 且 可 显示 有 关 参 数字 符 ;(2) 测 试 的 波形 成 为 数据 存在 机 内 
存 贮 器 中 ,需要 显示 时 ,可 对 采集 的 数据 进行 平均 , 求 峰 值 等 项 处 
理 后 再 显示 出 来 ;(3) 示 波 器 调试 更 方便 , 测 到 的 数据 可 与 上 位 机 
联结 ,进行 数据 传送 作 进 一 步 处 理 . 因此 示波器 的 变化 会 使 实验 
室 的 测量 精确 度 显 著 提 高 . 此 类 示波器 的 价格 当前 较 高 . 

1. 观察 波形 

示波器 的 种 类 很 多 ,性 能 上 差异 也 较 大 ,以 下 的 讨论 均 以 通用 
示波器 SB 一 10 为 准 进行 ,在 操作 土 和 实验 室 提供 的 仪器 可 能 不 
同 ,但 基本 思想 是 相同 的 . 

使 用 示波器 前 将 各 旋钮 放 在 左右 可 调 的 中 间 位 置 ,然后 接 通 
电源 , 预 热 一 分 钟 ; 


一 


@ 峰 -- 峰 值 指 电压 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ,常用 p - p 表示， 
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将 待 测 信号 接 到 “Y 输入 ”,“X 轴 衰 减 ” 接 “扫描 ”",“ 整 步 选择 ” 
接 “ 内 + 或 "内 - , 即 内 部 同步 . 这 样 ,在 荧光 屏 上 就 能 出 现 无 规 
则 的 不 稳定 的 波形 ; 

再 节 “Y 轴 增 幅 "和 “YY 轴 衰 减 以 及 “Y 轴 移 位 ;调节 “X 轴 移 
位 和 扫 摘 范围 ,使 得 波形 大 小 和 位 置 适中 ,并 出 现 2 至 3 个 完 
整 波形, 如 图 20 一 7 所 示 . 此 时 ,波形 可 能 "走动 ;调节 ”" 整 步调 
他 和 “扫描 微调 "就 能 使 波形 稳定 下 来 . 


共计 放下 下 


my 
| 
ms 
ep 
no 
Li 
Ei 
全 
nh 


图 20-7 用 SB 一 10 型 示波器 观察 波形 


以 上 是 粗 调 示 波 器 的 几 个 重要 步骤 . 为 了 使 显示 的 波形 清晰 、 
稳定 和 幅度 适中 ,再 重新 仔细 调节 示波器 各 旋钮 , 边 调 边 观 察 , 凤 复 
练习 后 就 能 比较 熟练 地 掌握 用 示波器 观察 行 测 信号 波形 的 方法 . 

2. 电压 测量 

用 示波器 不 仅 能 测量 直流 电压 ,还 能 测量 交流 电压 和 非 正 弦 
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波 的 电压 . 它 采 用 比较 测量 的 方法 , 即 用 已 知 电 压 幅 度 波形 将 示 
波 磊 的 垂直 方 回 分 度 ,然后 将 信 身 
电压 输入 ,进行 比较 ,如 图 20 一 8 
所 示 . 图 中 的 方 波幅 度假 定 为 10 
V, 占 据 了 四 个 分 度 ,因此 每 分 度 表 
示 2.5V 妈 2.5 Vdiv!. 如 果 待 。 5% 
测 的 正弦 波 其 峰 一 峰值 (U,,) 为 | 
2.0 div, 则 峰 - 峰 电压 U,-。= 
5.0V, 所 以 其 有 效 值 按 公 式 


[0= 2)] 就 可 计算 出 图 20-8 幅度 比较 


来 . 如 果 将 待 测 信号 衰减 至 1/10, 显 然 口 ,_, 值 只 有 0.5 V ,测量 精 
度 降 低 了 ;如 果 放 大 至 10 倍 就 不 可 能 量 到 它 的 峰 一 峰值 . 如 果 待 
测 信 号 较 大 ,衰减 至 1/10 后 ,显示 的 波形 还 占 了 三 个 分 度 , 则 待 测 
信和 号 的 峰 - 峰值 
U,, = 2.3 V/div x 10 x 3.0 div = 75 Y 

注意 :在 测量 电压 幅度 时 不 能 调节 ”增益 旋钮 ,因为 用 已 知 电 讨 分 
度 时 ,通过 "增益 “调节 立轴 的 放大 倍数 已 经 确定 , 即 灵敏 度 已 定 ， 
若 再 调节 “增益 "旋钮 时 ,灵敏 度 就 会 发 生变 化 ,以 致 计算 出 来 的 幅 
度 不 正确 ,因此 测量 时 只 能 改变 衰减 的 信和 数 , 不 能 调节 “增益 " 旋 
钮 . 通常 示波器 的 最 高 灵敏 度 为 10 mV:div . 

3. 测量 频率 或 周期 

用 示波器 测量 频率 或 周期 必须 知道 X 轴 的 扫描 速率 , 即 X 方 
向 每 分 度 相 当 于 多 少 秒 或 者 微 秒 . 假定 图 20 -8 所 示 的 XX 扫描 速 
率 为 10 ms*div”!', 则 方 波 的 周期 2.0 div 相当 于 20 ms, 而 正弦 波 
的 周期 为 

4.0 divx 10 ms: div’' = 40 ms 


因此 频率 /= 二 =25 Hz 就 可 计算 出 来 . 注意: 当 显示 波形 的 
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个 数 较 多 时 ,周期 可 根据 测量 几 个 周期 的 时 间 除 以 n 来 计算 ,以 
保证 周期 有 较 高 的 精度 . 

因为 稳定 的 标准 频率 容易 得 到 ,示波器 判别 合成 的 波形 ( 利 萨 
如 图 形 ) 非 常 直 观 、 灵 敏和 准确 ,所 以 测 频 率 时 都 要 用 到 它 , 在 复杂 
信号 的 频谱 分 析 中 也 要 用 到 它 . 测量 线路 如 图 20 一 9, 图 中 待 测 频 
率 fy 接 在 Y 输 入 端 ,已 知 频 率 fx 的 信号 作为 标准 正弦 信和 号 接 在 
X 输 入 疹 ，X 轴 衰 减 ” 可 拨 在 "1" 或 “10" 或 “100" 位 置 , 见 图 
20 一 7. 如 果 出 现 如 图 20 一 10 所 示 的 波形 , 则 fy= nfy,@Dfy= fx、 


图 20 一 10 几 种 相位 和 频 比 的 利 萨 如 图 形 
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@ 广 = 才 记 \@ 放 = 于 太 . 从 利 萨 如 图 形 在 X 轴 和 下 轴 上 的 切 点 
数 ,可知 比值 f/fx ,一 般 的 计 自 公式 为 
Y 三 切 揪 

注意 :由 于 两 种 信号 的 频率 不 会 非常 稳定 和 严格 相等 . 因此 
得 到 的 利 陕 如 图 形 不 很 稳定 ,经 常会 出 现 上 下 左右 来 问 地 或 定 回 
地 滚动 现象 . 如 果 是 比较 稳定 的 翻转 , 则 测 出 翻转 一 次 的 时 间 为 
i(s) ,可知 fx 与 /\ 之 差 为 1/r(Hz). 

4. 测量 两 个 正弦 信号 的 相位 差 

根据 利 萨 如 图 形 可 以 计算 出 相位 差 , 见 图 20- 11 所 示 的 网 形 . 

令 y= asin wt (20 — 2) 

r= bsin(wt + wm) (20— 3) 
则 y 与 xz 的 相位 差 为 p. 假定 波形 
在 XX 轴线 上 的 截 距 为 27x60, 则 对 X 
轴 上 的 PP 点 


y= asin wt= 0 


因而 wt = 0， 图 20 -11 相位 差 的 计算 

所 以 20 三 gsin (wt + 9) = bsin 9 

则 p= arcsin 2 和 x 一 arcsin (20 — 4) 
实 归 内 容 


1. 观察 波形 . 调节 音频 信和 号 发 生 器 的 输出 幅度 ,用 (晶体 管 ) 
上 毫 伏 表 测 量 它 的 幅度 有 效 值 ,使 它 等 于 1.00 V, 然 后 用 示 波 冀 观 
察 它 的 波形 . 

2. 用 “比较 信号 ”对 Y 轴 分 度 , 记 下 示波器 使 用 的 灵敏 度 


四 “一般 较 高 级 的 示 波 严 都 有 “比较 信号 ”, 也 可 用 3.0V 直流 电压 作 为 比较 信号 . 
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S(V':div ), 然 后 测量 上 述 波形 的 峰 一 上 峰值 ,将 其 换算 到 有 效 值 ， 
与 1.00 V 比较 是 否 符合 . 

3. 用 “扫描 速率 "测量 上 述 波形 的 周期 ,然后 换算 到 频率 , 试 
写 频 率 计 的 读数 进行 比较 . 

4. 用 利 联 如 图 形 测 量 上 述 该 形 的 频率 . 

5. 用 利 院 如 图 形 测 量 移 相 器 的 相位 差 . 

移 相 器 的 构造 如 图 20 - 12 所 示 , 调 节 可 变 电 阻 R, 可 改变 
Uoa 与 Uo 的 相位 差 g 值 ,但 是 不 改变 Uo 与 Uo 的 幅度 大 小 , 当 
R, = 二 0 时, Up 与 Uj 相差 180 ; 当 RR, 足够 大 ,UnD = Do , 即 门 
点 顺 时 针 转 到 A 点 ,Uno 与 Uso 相位 相同 ,因此 gq 值 可 取 自 0 到 近 
180" 范 围 岂 . 


图 20-12 移 相 器 的 线路 和 人 大量 图 


将 示波器 接地 端 钮 与 移 相 器 0 点 相连 ;Y 和 X 义 输入 问 分 别 与 
A 和 DD 点 相连 ,适当 调节 YY 和 XX 的 增益 和 衰减 旋钮 ,就 可 看 到 稳 
定 的 利 萨 如 图 形 . 根据 (20 -4) 式 计算 三 种 不 同 的 相位 差 . 


预习 思考 题 


1. 在 演示 的 沙 斗 实验 中 ,如果 纸 板书 在 z 方向 上 不 是 匀速 运动 ,那么 振 
动 图 线 是 怎样 的 ? 
2. 沙 斗 实验 与 示波器 工作 原理 有 什么 相似 之 处 ? 


DD 关于 图 20- 12 移 相 器 的 原理 可 参阅 附 记 . 
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3. 最 简单 的 示波器 包括 哪 几 个 部 分 ? 

4. 扫描 发 生 器 的 输出 波形 是 什么 形状 ? 为 什么 ?如 果 用 50 Hz 的 交流 
信号 作为 扫描 波 ,那么 正 弱 电压 信号 在 示 波 管 荧 光 屏 上 将 显示 出 怎样 的 波 
形 ? 

5. 同步 电路 的 作用 是 什么 ?“ 内 ”和 “外 "同步 的 作用 是 什么 ? 

6. 示波器 的 水 平 轴 和 垂直 轴 设 有 放大 器 为 何 还 要 衰减 器 ? 

7. 示波器 的 主要 功能 是 什么 ? 

8. 观察 波形 的 几 个 重要 步骤 是 什么 ? 

9. 怎样 用 示波器 测量 待 测 信 号 的 峰 一 峰值 ? 

10. 怎样 用 示波器 测量 振荡 波形 的 周期 ? 

11. 怎样 用 示波器 的 利 萨 如 图 形 法 测量 正弦 波 的 频率 ? 

12. 怎样 根据 利 萨 如 图 形 来 计算 二 个 正弦 信和 号 的 相位 差 ? 


复习 思考 题 


1. 简要 写 出 示 波 带 面板 上 各 旋钮 的 作用 . 

2. 不 波 器 能 否 精确 测量 电压 、 周 期 频率 和 相位 差 ” 为什么? 示波器 的 
真正 功能 是 什么 ? 

3. 图 20 一 13 显示 的 几 种 波形 说 明 调 节 中 存在 什么 问题 ? 


Nw 
DVD 


图 20- 13 几 种 未 调 好 的 波形 


[ 附 记 ] 
RC 移 相 兹 的 原理 
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根据 图 20 ~ 12 所 示 ,输入 信号 用 BA 表示 , 则 在 两 只 R, 串联 

的 电路 中 有 关系 式 

BO + OA = BA 
在 R; 与 C 串联 电路 中 有 关系 式 

BD+DA= BA 
由 于 Uc 落后 于 Ui , 相 角 差 为 x/2, 因 此 BD | A. 如果 以 BA 为 
直径 作 圆 ,那么 D 点 必定 落 在 圆周 上 . 车 可 变 电 阻 R, 变 值 时 ,只 
要 维持 AB 大 小 不 变 , 则 不 论 BBD 和 DA 如 何 变 更 ,D 点 始终 在 圆周 
上 , 仅 位 置 不 同 而 已 , 当 R, =0 时 , BD =0,D 点 与 B 点 重合 ; 当 


R;> 直 时 ,BD>DA,D 点 与 A 点 重合 . 如果 O 点 接地 作为 参 


考点 , 则 A 、B 和 相对 于 O 点 的 电势 变化 ,可 从 OA .OB 和 CC 
矢量 的 关系 看 出 . 为 了 氢 述 方便 , 邻 DO4 = p, 则 wo 角 表 示 OVD 
与 OA 的 相 角 差 , 当 DD 点 由 B 点 沿 着 圆周 转 到 A 点 时 ,op 由 180 
变 到 0" ,但 是 OD 值 不 变 . 因此 用 示波器 观察 OD 与 OA 两 个 输出 信 
号 时 ,改变 R, 值 ,就 可 改变 它们 间 的 相位 差 . 
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实验 二 十 一 ” 铁 磁 物 质 动态 磁 滞 回 线 的 测试 


日 的 

1. 了 解 用 示 波 法 测 铁 磁 物 质 动态 磁 灌 回 线 的 基本 原理 ; 
2. 进一步 了 解 磁 性 材料 的 特性 . 

仪 副 和 用 且 


音频 信和 号 发 生 盘 .不 波 器 .MF -20 型 万 用 表 标准 互 感 融 . 电 
阻 .电容 . 


原理 


1. 磁带 回 线 

位 沸 是 铁 磁 物 质 在 厂 化 和 去 位 过 程 中 , 它 的 磁感应 强度 不 仪 
依赖 于 外 磁场 强度 ,而 且 还 依赖 于 它 的 原先 磁化 程度 的 现象 . 用 
图 形 表 示 铁 磁 物 质 磁 滞 现象 的 曲线 称 为 磁 涉 回 线 , 它 可 通过 实验 
测 得 ,如 图 21 一 1 所 示 . 


图 21 一 1 嫌 灌 回 线 图 
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当 磁 化 场 万 逐渐 增加 时 ,磁感应 强度 B 将 沿 OM 增加 , OM 
称 为 起 始 磁 化 曲线 ,如 果 将 磁化 场 日 减 小 ,B 并 不 沿 原 来 的 曲线 
减 小 ,而 是 沿 MR 曲线 了 下降, 即使 磁化 场 万 为 零 时 , 它 仍 保留 一 
定 的 B,( 如 图 中 R 点 ), OR 表示 当 磁 场 为 零 时 的 磁感应 强度 , 称 
为 剩余 磁感应 强度 . 当 反 向 磁化 场 达到 菜 一 值 ,磁感应 强度 变 为 
等 时 ,所 必须 加 的 外 磁场 瓦 ., 称 为 矫 顽 力 . 当 反 回 场 继续 增加 , 反 
向 磁感应 强度 很 快 达 到 饱和 (如 图 中 AM 点 ) ,最 后 逐渐 减 小 反 向 
伐 场 时 ,磁感应 强度 又 逐渐 变 大 ,这 样 多 次 重复 改变 磁化 场 强 度 ， 
磁感应 强度 B 将 形成 一 财 合 曲线 , 即 磁 滞 回 线 , 由 于 铁 磁 物质 处 
在 周期 性 交 变 磁场 中 , 铁 磁 物质 周期 地 被 磁化 ,相应 的 磁 北 回 线 称 
为 交流 磁 滞 回 线 , 它 最 能 反映 在 交 变 磁场 作用 下 样品 内 部 的 磁 状 
态 变 化 过 程 . 磁 滞 回 线 所 包围 的 面积 表示 在 铁 磁 物质 通过 -一 伐 化 
循环 中 所 消耗 的 能 量 ,叫做 磁 清 损耗 ,在 交流 电器 中 必须 尽量 减 小 
磁 滞 损耗 . 从 铁 磁 物质 的 性 质 和 使 用 方面 来 说 , 它 主 要 按 矫 闫 力 
的 大 小 分 为 软 磁 材 料 和 便 磁 材料 两 大 类 . 软 磁 材 料 矫 正 力 小 ,这 
意味 着 磁 灌 回 线 狭 长 , 它 所 包围 的 "面积 "小 ,从 而 在 交 变 磁场 中 磁 
灌 损 耗 小 ,因此 适用 于 电子 设备 中 的 各 种 电感 元 件 .变压器 .镇 流 
器 中 的 铁 芯 等 . 硬 磁 材 料 的 特点 是 矫 项 力 大 , 剩 磁 B, 也 大 ,这 种 
材料 的 磁 滞 回 线 “ 肥 胖 ”, 磁 滞 特 性 非常 显著 , 制 成 永久 磁铁 应 用 于 
各 种 电表 .扬声器 .录音 机 等 . 软 磁 与 便 磁 材料 的 磁 滞 回 线 如 图 


21 一 2 所 示 . 
B B 


(a) 软 磁 的 磁 沾 回 线 (b) 硬 磁 的 磁 交 回 线 
图 21 一 2 
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2. 五 了 值 的 获得 

用 示 波 法 测量 磁 清 回 线 必 须 使 示 波 痊 的 水 平 (X 轴 ) 输 入 电压 
正比 于 被 测 样品 中 的 瓦 ,使 垂直 (Y 加) 输入 电压 正比 于 样品 中 的 
B ,并 保持 吾 ( 互 ) 为 样品 中 的 原 有 函数 关系 ,这 样 才 能 在 示波器 的 
菊 光 屏 上 如 实地 显示 出 样品 的 磁 滞 回 线 . 电路 如 图 21 一 3 所 示 . 

图 中 Ni 、N: 为 蝶 绕 环 的 原 线圈 与 次 级 线 图 的 三 数 , RI 、R， 
为 电阻 ,C 为 电容 . 


图 21-3 用 示 波 法 测量 磁 滞 回 线 电路 图 


(1) 电压 Uk 正比 于 的 证 明 
当 原 线圈 输入 交流 电压 UA 时 ,就 产生 交 变 的 磁化 电流 i ， 
根据 安培 环 路 定律 其 磁场 强度 昌 可 用 下 式 表示 : 


= i (21 — 1) 
式 中 / 为 被 测 样品 的 平均 周 长 . 
UR, 
ti 一 R, 
~ NL _ 
所 以 H = RiUn, (21 — 2) 
Rl 
或 Ur, = N-H 


式 中 R, 为 磁化 电路 中 的 串联 电阻 , 亦 称 取样 电阻 . 上 式 表示 Ui 
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与 玖 成 正比 . 

(2) 电压 Uc 正比 于 B 的 证 明 

交 变 的 磁场 强度 瑟 将 在 样品 中 产生 交 变 的 磁感应 强度 B, 假 
设 样品 的 截面 积 为 S, 穿 过 该 截面 的 磁 通 量 5= B.S, 由 法 拉 第 电 
磁感应 定律 可 知 ,在 副 线 圈 中 将 产生 感应 电动 势 


Es =— N， 和 - -NS 宁 (21 -3) 
由 上 可 知 Eg 只 {与 号 二 成 正比 ， 
而 Bb = Ns|Es dz 


因此 只 有 对 Es 积分 才能 得 到 B 值 ,为 此 我 们 采用 如 图 21 一 3 所 
示 的 积分 电路 ,图 中 R, 和 电容 C 构成 了 R,C 积分 电路 ,由 图 可 
知 次 级 回路 方程 式 

Ex = i»R,+ Uc + i,* wh (21 — 4) 
式 中 i, 为 次 级 线圈 中 的 电流 , U.. 为 电容 两 端的 电压 . 通常 螺 绕 
环 的 次 级 线圈 N, 的 电感 很 小 ,可 以 不 计 , 如 R,、C 的 数值 取得 适 


当 , 积 分 电路 的 时 间 常数 RoC 将 远大 于 交流 的 周期 , 即 R, 光 二:， 


致使 Uc 相对 于 Ui 可 以 小 到 不 计 , 则 (21 - 4) 式 为 


or ~ 1 KR, 
回路 电流 i, 的 大 小 主要 由 R, 决定 . 
又 因 1> 二 一 SS = C oe 
dU 
代入 上 式 得 Es = RC 下 (21 — 5) 
由 式 (21 一 3) 和 和 式 (21 一 5) 联 立 得 
-NiS 守 - RaC 5 (21 -6) 
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将 上 式 两 边 积 分 得 B=- NS 
上 式 说 明 电 容器 上 的 电压 [六 与 B 成 正比 , 故 将 电容 两 端 电压 作 
为 Y 轴 的 输入 电压 ,此 电压 正比 于 样品 中 的 B, 将 Ri 两 端 电 压 作 
为 X 轴 的 输入 电压 ,此 电压 正比 于 样品 中 的 电 , 这 样 在 严 光 屏 上 
显示 的 图 形 就 能 真实 反映 被 测 样品 的 磁 灌 回 线 . 加 大 磁化 磁场 使 铁 
磁 材 料 达 到 饱和 , 即 增 大 磁化 场 时 , 磁 湛 回 线 的 面积 基本 不 增加 ,只 
是 回 线 端点 向 外 扩展 而 已 ,此 时 的 磁 滞 回 线 称 为 饱和 磁 滤 回 线 . 

3. 示波器 X、Y 轴 的 定 标 与 互 . 吕 的 计算 

为 了 从 荧光 屏 上 记 下 磁 滞 回 线 的 土 五 ,、 土 B。B. 和 和 H. 值 , 求 
得 它们 的 实际 值 ,必须 对 示波器 的 XY 轴 按 互 . 日 定 标 . 

(1) 对 示波器 的 X 轴 进行 五 定 标 


Uc (21 — 7) 


图 21 一 4 五 定 标 电路 图 


拆除 了 输入 端 与 电容 的 连 线 ,并 将 了 输入 端 对 地 短路 ,在 原 线 
图 回路 中 接 入 电流 表 , 在 频率 不 变 的 条 件 下 ,改变 音频 振荡 外 输入 
电压 的 大 小 ,使 恰好 等 于 磁 滞 回 线 在 X 轴 上 投影 的 光 迹 的 长 度 , 右 
电流 表 此 时 的 读数 为 有 ,其 峰值 为 Te =Y21 ,根据 安培 环 路 定律 ， 


_ oN - ND (Ajm) 


式 中 了 单位 为 安培 ,! 单位 为 米 . 
(2) 对 示波器 的 Y 轴 进 行 B 值 定 标 
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电路 如 图 21 一 5 所 示 . 用 标准 互感 器 M 取代 被 测 样品 ,音频 振 
荡 器 输出 频率 和 Ri 、R,、C 值 均 保 持原 来 的 数值 ,闭合 开关 K. 调 
节 音频 振荡 器 输出 电压 ,使 示 波 靛 的 垂直 线段 等 于 图 21 一 1 中 的 
- B。 到 + B, 的 高 度 , 如 果 初 级 回路 中 电流 zw 的 指示 值 为 有 效 值 
Iu 安 , 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,次 级 回路 的 感应 电动 势 Ewv 为 


图 21-5 B 定 标 电路 图 


QU 
oy 一 一 M 
又 因为 只 有 当 Em = Eg 时 ,电容 C 两 端的 电压 才 会 相同 ( 即 (21 ~ 5) 


式 的 值 等 于 (21 一 3) 式 的 值 )， 


dlv dB 
M N,S 了 
相应 有 NT 一 八 ， SSB, 
MIm» YY2MI 
故 B., = NS = Ns (T) (21 — 8) 
式 中 M 单位 为 享 利 、S 单位 为 平方 米 ,Iv 单位 为 安培 . 


实验 内 容 

1. 按 图 21 一 3 接 好 电路 . 

2. 对 样品 进行 交流 退 磁 : 调 节 音 频 振荡 器 电压 至 样品 达到 磁 
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饱和 所 需 电 压 值 ,然后 逐渐 减 小 电压 值 至 零 ,这 样 实现 交流 退 磁 . 

3. 调节 音频 振 蔓 做 输 出 电压 的 大 小 , 调 闻 示 波 复 的 Y 误 减 与 
微调 旋钮 ,使 磁 沸 回 线 具 有 适当 的 大 小 ,以 致使 饱和 磁 消 回 线 不 超 
标尺 范围 为 宜 . 记 下 + 昌 ,、+ B,、 圭 日 ., 土 B, 各 点 的 位 置 . 

4. 对 X 轴 按 瑟 值 定 标 

按 图 21 一 4 接线 ,在 严格 保持 示波器 增益 不 变 的 条 件 下 ,逐渐 
增加 普 频 振荡 句 的 输入 电压 ,使 奖 光 屏 上 的 水 平 线 段 等 于 一 日 ,， 
到 十 及, 的 长 度 , 记 下 此 时 安培 表 的 读数 了 值 , 读 三 次 取 平 均 , 代 
入 (21-1) 式 ,计算 五 。 值 , 同 理 可 计算 二 互 . 值 . 

5, 对 Y 轴 按 B 值 定 标 

按 图 21 一 5 接线 ,在 严格 保持 示波器 增益 不 变 的 情况 下 逐渐 
增加 音频 振 功 艇 的 输入 电压 ,使 艾 光 屏 上 的 垂直 线段 等 于 - B, 
到 + 吾 , 的 长 度 , 记 下 此 时 安培 表 的 读数 1 值 , 读 三 次 取 平 均 , 代 
入 (21-8) 式 计算 Bu 值 . 同 理 可 以 计算 B, 值 

6. 计算 结果 的 误差 

先 求 出 人 及 仿 , 再 算出 AH、AB 值 , 由 (21 - 2) 及 (21 -8) 


可 知 
AH _ AI AN 
H I N, 1, 
AB _ AM , ANz | AS | Alu 
B MM N, S Lm 
式 中 E, 为 示波器 奖 光 有 屏 读数 相对 误差 . 
由 测 得 的 互 .B 值 即 可 计算 AH AB 值 . 


预习 思考 题 


1. 什么 叫 动态 磁 灌 回 线 ? 

2. 用 示 波 法 为 什么 能 测 动态 磁 清 回 线 ? 

3. 用 示 波 法 测量 铁 磁 物质 动态 磁 河 回 线 为 什么 要 对 示波器 定 标 ?” 怎 样 
* II8 ， 


对 示波器 定 标 ? 
复习 思考 题 
1. 图 21- 3 中 将 Ur 接 至 示波器 的 X 输 入 端 ,将 Uc 接 人 输入 端 ,为 


什么 用 电学 量 U 来 测量 磁 学 量 日 和 B? 
2. 说 明 本 实验 中 退 磁 原理 ? 
. 磁 灌 回 线 包围 面积 的 大 小 有 何 意 义 ? 
. 分 别 说 明 万 。B。 、H.、B, 的 物理 意义 ? 
. 本 实验 能 测 交流 基本 磁化 曲线 吗 ? 如 何 测量 ? 
. 应 怎样 选取 图 21-3 中 的 Ri 、Rz、C 、f 的 大 小 ? 


Tn 局 D 
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实验 二 十 二 ”电子 束 线 的 偏转 


目的 


1. 研究 带电 粒子 在 电场 和 磁场 中 偶 转 的 规律 ; 
2. 了 解 电子 束 线 管 的 结构 和 原理 . 


仪 各 和 用 其 


示 波 管 .上 毫 伏 表 、 电 子 束 线 管 测试 板 、 直 流 电源 、 安 培 表 和 万 用 
电表 . 


原理 


示波器 中 用 来 显示 电信 号 波形 的 示 波 管 和 电视 机 里 显示 图 像 
的 显 象 管 都 属于 电子 束 线 管 ,尽管 它们 的 型 号 和 结构 不 全 相同 ,但 
都 有 产生 电子 束 的 系统 和 对 电子 加 速 的 系统 ;为 了 使 电子 束 在 荧 
光 屏 上 清晰 地 成 像 , 还 要 有 聚焦 、 偏 转 和 强度 控制 等 系统 . 早期 的 
电子 束 管 没 有 素 焦 功能 ,采用 管 外 线圈 产生 的 纵向 磁场 实现 聚焦 . 
本 实验 仅 讨 论 电 子 束 线 的 偏转 特性 及 其 测量 方法 . 

1. 电子 束 在 电场 中 的 偏转 

假定 由 阴极 发 射出 的 电子 其 平均 初速 近似 为 去, 在 阳极 电压 
作用 下 , 沿 z 方向 作 加 速 运 动 , 则 其 最 后 速度 v. 可 根据 功能 原理 
求 出 来 , 即 

eU, = 3 mv 


移 项 后 得 到 J = SUA (22 = 1) 


pn 


式 中 Us 为 加 速 阳极 相对 于 阴极 的 电势 ,ef/m 为 电子 的 电信 与 质 
量 之 比 (简称 比 荷 ,又 称 荷 质 比 ). 如 果 在 垂直 于 > 轴 的 y 方 同上 
.2I30 。 


设置 一 个 匀 强 电场 ,那么 以 v, 速度 飞行 的 电子 将 在 y 方向 上 发 生 
偏转 ,如 图 22 -1 所 示 . 车 偏转 电场 由 -个 平行 板 电 容器 构成 , 板 
间距 离 为 & , 极 间 电 势 差 为 口 , 则 电子 在 电容 器 中 所 受到 的 偏转 
力 为 


荧光 屏 
es 
一 
偏转 板 
J 
图 22-1 电场 侦 转 
F,=eE= 和 后 (22 - 2) 
根据 牛顿 定律 ， 
F = my = < 
因此 y = 三 (22 - 3) 


即 电子 在 电容 器 的 y 方向 上 作 勾 加速 运动 ,而 在 z 方 同 上 作 人 义 速 
运动 ,电子 横越 电容 器 的 时 间 为 
t = Lv (22 — 4) 
当 电 子 飞 出 电容 占 后 ,由 于 受到 的 合 外 力 近 似 为 零 ,于 是 电子 几乎 
作 人 匀速 直线 运动 ,一 直 打 到 诡 光 屏 上 ,如 图 22 一 1 里 的 下 后 . 整理 
以 上 各 式 可 得 到 电子 偏离 z 轴 的 距离 
。 2731 。 


N= Ks (22 - 5) 
式 中 


是 一 个 与 偏转 系统 的 几何 尺寸 有 关 的 常量 . 所 以 电场 偏转 的 特点 
是 :电子 束 线 偏离 z 轴 ( 即 奖 光 屏 中 心 ) 的 距离 与 候 转 板 两 端的 电 
压 成 正比 ,与 加 速 极 的 加 速 电压 成 反比 . 

2. 电子 束 在 磁场 中 的 偏转 

如 果 在 垂直 于 z 轴 的 xz 方向 上 设置 一 个 由 亥 姆 霍 效 线圈 中 所 
产生 的 恒定 均匀 磁场 ,那么 以 v, 速度 飞越 的 电子 在 y 方向 上 也 将 
发 生 偏转 ,如 图 22 一 2 所 示 . 假定 使 电子 偏转 的 磁场 在 ! 范围 内 
均匀 分 布 , 则 电子 受到 的 洛 伦 效力 大 小 不 变 , 方 回 与 速度 和 奏 直 , 因 
而 电子 作 色 速 圆周 运动 ,党 伦 兹 力 就 是 同心 力 , 所 以 电子 旋转 的 


半径 


图 22-2 磁场 偏转 


@ 有 关 亥 姆 堆 兹 线圈 和 磁场 的 分 布 ,参阅 本 书 实验 十 六 “磁场 的 描绘 . 
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当 电 子 飞 到 A 点 时 将 沿 着 切线 方向 飞 出 ,直射 奖 光 屏 , 由 于 磁场 
由 北 姆 瞧 效 线圈 产生 ,因此 磁场 强度 
B= &kI (22 ~ 7) 
式 中 是 与 线圈 半径 等 有 关 的 常量 ,了 为 通过 线圈 的 电流 值 . 将 
(22 一 1)、(22 一 7) 式 代入 (22 -6) 式 ,再 根据 图 22 -2 的 几何 关系 
加 以 整理 和 化 简 , 可 得 到 电子 偏离 z 轴 的 距离 
I 


(22 ~ 8) 


式 中 


也 是 一 个 与 偏转 系统 几何 尺寸 有 关 的 常量 . 所 以 磁场 偏转 的 特点 
是 :电子 束 的 偏转 距离 与 加 速 电 压 的 平方 根 成 反比 ,与 仿 转 电流 成 
正比 . 


实验 内 容 


一 、 研 究 和 验证 示 波 管 中 电 场 偏转 的 规律 


检验 :人 加 速 电压 不 变 时 ,偏转 距离 与 偏转 电压 是 否 成 正比 ， 

© 偏转 电压 不 变 时 ,偏转 距离 与 加 速 电压 是 否 成 反比 . 

实验 线路 板 如 图 22 -3 所 示 . 图 中 ff 为 示 波 管 灯丝 引出 给， 

K 为 阴极 ,G 为 栅 极 ,也 称 调 制 极 ,与 -1 100 V 电源 直接 相连 ， 
A 、.A, 和 A, 分 别 为 第 一 、 第 二 和 第 三 阳极 ,其 中 A 与 A 已 在 示 
波 管 的 管内 连接 好 ,XI 、Xs 和 Yi 、Y; 为 和 X 方 同和 立方 向 偏转 板 . 
由 wx 、w 、wl 和 w; 等 组 成 了 电源 分 压 器 ,分 压 关 的 SS 和 SE 
以 及 ff 等 端 钮 分 别 与 一 1 100 V、300 V 和 地 线 以 及 灯丝 端 钮 相 
连 ,改变 wx 、w 、wl 和 ws 的 滑动 端 位 置 可 得 到 各 种 所 需 电压 . 
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wx 与 阴极 K 相连 ,可 改变 阴 栅 之 间 的 电势 ,起 到 改变 光 点 亮度 的 
作用 ,w 与 A, 相连 ,可 改变 第 二 阳极 电位 ,而 使 荧光 屏 上 的 光斑 
聚焦 成 细小 的 亮点 ,wi 与 Al 、\As 相连 ,可 改变 第 一 、 第 三 阳极 电 
势 ,同样 起 聚焦 的 作用 , ws 与 Y 相连 ,可 改变 Y 偏转 板 间 的 电 
势 ,使 电子 束 偏转 . 注意 , 示 波 管 与 实验 线路 板 之 间 通 过 导线 连 
接 , 用 接 插 件 互通 . 
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图 22-3 电场 偏转 接线 图 


偏转 距离 可 根据 荧光 屏 前 有 机 玻璃 板 上 的 刻度 数 读 出 , DA 
是 As 和 开间 的 加 速 电势 差 , 用 高 阻抗 直流 高 压 表 测 量 , UY 为 仿 
转 电压 ,用 万 用 表 直 流 电压 档 测 量 , 即 测 量 偏转 板 与 地 之 间 的 电 
势 差 . 

1. 测量 

在 仪器 容许 范围 内 取 4 一 5 个 不 同 的 加 速 电 压 UA, 对 每 一 
U 测量 偏转 为 -4、 一 3、 一 2、 一 1.0、1、2、3、4 格 的 偏转 电压 (Ux 
或 Uy). 

2. 数据 处 理 


中 六 方向 偏转 电压 用 Ux 表示 ,Y 方向 用 UY 表示 . 
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为 了 检验 山 , 取 人 饥 转 距离 N ( 格 ) 为 模 坐 标 ,偏转 电压 (Uy 或 
Uy ) 为 纵 坐 标 作 图 线 (图 22-4) ,如果 对 每 一 UA 均 为 直线 , 则 可 
认为 加 速 电 压 不 变 时 ,偏转 距离 与 偏转 电压 间 是 线性 关系 . 
为 了 检验 G@) ,应 将 图 22 一 4 中 坐标 原点 由 O 〇 移 到 OO 点 , 作 如 
下 变换 
N=N-No, N=N +N, 
LU = Ux- Uxw, Ux= Ux+ Uxo (22-9) 


Ux/V 


图 22-4 Ux 一 NN 关系 曲线 


因而 (22 一 5) 式 变 为 
N =- Ke 下 和 No = Ke 让 (22 — 10) 


为 了 验证 N' 与 培 - 成 正比 ,在 UxO'N’ 坐标 的 OUx 轴 上 任 取 一 
点 ,例如 Ux, 过 Ux 点 作 ON 轴 的 平行 线 , 交 OU .OU 、 
O Us 请 线 于 Pp PP, 五。 点 ,如 果 关 系 式 

NUN= NU = …= NUN= 常量 (22— 11) 


成 立 , 就 验证 了 (22 一 10) 式 . 
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二 、 研 究 和 验证 显 象 管 中 磁 场 偏转 的 规律 


检验 :人 加 速 电 压 不 变 时 ,偏转 距离 与 偏转 电流 成 正比 . @ 
偏转 电流 不 变 时 ,偏转 距离 与 加 速 电 压 的 平方 根 成 反比 . 

实验 线路 如 图 22 -5S 所 示 . 图 中 ff 为 显 象 管 灯 丝 引 出 端 ， 
K、G 分 别 为 阴极 . 栅 极 . A, 、A 和 Ai 分别 为 第 一 、 第 二 和 第 三 阳 
极 ,S 和 S, 为 偏转 线圈 , 它 是 交 姆 霍 北 线圈 的 变形 , 紧 固 在 显 象 
管 玻璃 壳 外 的 颈 部 ,S 与 S, 相互 串联 ,并 再 串 一 只 10.0 0 的 电 
阻 ,然后 接 到 12 V 交流 电源 上 . 用 交流 电压 表 测 量 电阻 两 端的 电 
压 就 可 算出 流 过 偏转 线圈 的 电流 值 . 为 了 在 显 象 管内 产生 、 加 速 
和 聚焦 电子 束 ,还 必须 在 它 的 灯丝 ff 两 端 加 上 12 V 交流 电压 9， 
调节 wx 可 改变 菊 光 屏 上 光 点 的 亮度 ,调节 w, 使 光 点 聚焦 ,特别 
是 第 四 阳极 的 电压 Us 起 加 速 电子 向 荧光 屏 飞 行 的 作用 .由 于 电 


图 22-5 磁场 偏转 的 实验 线路 


四 本 实验 使 用 的 显 象 管 型 号 为 23SXSB, 其 灯丝 电压 为 12 V ,不 同型 号 显 象 管 的 
灯丝 电压 不 全 相同 . 
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压 较 高 ,接线 比较 麻烦 ,容易 跳 火 又 不 安全 ,因此 显 象 管 及 其 附属 
电源 和 偏转 电压 (或 电流 ) 供 给 部 分 全 部 都 接 好 在 仪 问 内 ,同学 们 
可 打开 电子 束 线 管 测试 仪器 兰 ,在 断 开 电源 时 仔细 辨认 凡 个 组 成 
部 分 . 

仿 转 距离 N ,可 用 透明 薄膜 制 成 的 软 尺 在 荧光 屏 上 量度 ,加 
速 电压 U。 由 电子 束 线 测试 仪 的 高 压 表 直 接 读 出 ,或 者 用 高 阻抗 
电压 表 ( 例 如 Q3 一 V 型 高 压 静 电表 ) 测 量 , 但 这 种 表 价 格 兄 贵 ,要 
特别 注意 安全 . 偏转 电流 是 通过 DA - 16 型 晶体 管 电压 表 来 测量 
10.0 Q 两 端的 电压 ,然后 算出 . 

测量 某 一 加 速 电压 Us 时 ,偏转 1.0、.2.0、3.0、… 格 对 应 的 电 
流 I(mA), Us 可 在 5 000 一 1 000 V 间 取 几 个 值 . 

以 偏转 格 数 六 为 模 坐 标 ,电流 了 为 纵 坐 标 , 作 各 种 LA 时 的 
1 一 NN 图 线 , 仿 电场 偏转 的 数据 处 理 ,验证 由 入 


预习 思考 题 


1. 电子 束 偏转 的 方法 有 几 种 ? 它们 的 规律 各 是 什么 ? 

2. 在 电场 偏转 中 ,偏转 板 长 短 ( 即 /) 对 偏转 距离 有 什么 影响 ” 示 波 管 
13SJ37 在 YY 方向 的 偏转 灵敏 度 约 为 24 (V'cm !),X 方 向 偏转 灵敏 度 约 为 
25 (V'cm ). 问 : 若 X 和 YY 偏转 板 都 加 300 V 偏转 电压 ,电子 束 在 哪 一 个 
方向 上 偏 得 大 ? 各 偏 多 大 距离 ” 在 示 波 管 中 , 哪 一 对 偏转 板 更 靠近 荧光 屏 ? 
为 什么 ? 

3. 是 否 能 用 一 只 贺电 流 线 图 作 为 偏转 线圈 使 电子 东 线 随 电 流 作 线 性 偏 
转 ? 和 欲 使 电子 束 能 达到 荧光 屏 上 任意 一 点 ,要 几 对 偏转 线圈 ? 应 怎样 安放 ? 


复习 思考 题 


1. 根据 实验 结果 回答 如 下 问题 : 
(1) 在 加 速 电 压 不 变 的 条 件 下 ,偏转 距离 是 否 与 偶 转 电压 或 者 侦 转 电流 
成 正比 ? 
(2) 在 偏转 电压 或 者 偏转 电流 不 变 的 条 件 下 ,偏转 距离 与 加 速 电 压 有 什 
么 关系 ? 
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2. 试 比较 两 种 侦 转 法 的 优 缺 点 . 可 从 以 下 二 方面 考虑 : 

(1) 比较 Ux( 或 Uv) 一 NN 曲线 与 1 ~ 六 曲线 的 直线 性 质 ; 
(2) 比较 示 波 管 与 显 象 管 的 偏转 角度 久 见 图 22 一 1 和 图 22 一 2). 
3. 直 样 用 电子 束 线 管 检查 周围 空间 有 否 人 磁场 ? 
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实验 二 十 三 ”电子 束 线 的 聚焦 


目的 


1. 人 研究 市 电 粒 子 在 电场 和 磁场 中 聚焦 的 规律 ; 
2. 了 解 电子 束 线 管 的 结构 和 原理 ; 
3. 掌握 测量 电子 比 傈 (又 称 壬 质 比 ) 的 一 种 方法 . 


仪 扫 和 用 具 

示 波 管 .电源 .试验 板 . 螺 线 管 . 螺 线 管用 直流 电源 、 直 流 电流 
表 、 高 内 阻 高 压 量 程 电 压 表 . 

原理 


1. 示 波 管 的 构造 

示 波 管 是 在 抽空 的 玻璃 外 充 中 装 有 一 些 电极 ,其 内 部 结构 可 
分 为 三 部 分 :电子 枪 、 偏 转 板 和 荣光 屏 . 图 23 -1 为 示 波 管 的 外 
形 , 图 23 一 2 为 其 内 部 结构 剖面 图 . 


荧光 屏 。。 玻璃 外 这 


图 23-1 示 波 管 外 壳 


(1) 电子 枪 
电子 枪 由 灯丝 (ff)、 阴 极 (K)、 栅 极 (G ,或 调制 极 )、 第 一 阳极 
(Ai )、 第 二 阳极 (A: ) .第 三 阳极 (As ) 组 成 . 一 般 示 波 管 的 A; 和 Ai 
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沁 毕 对 


图 23-2 示 波 管 的 请 面 


内 部 已 经 连 在 一 起 . 当 灯 丝 两 端 加 上 6.3 V 电压 时 ,靠近 它 的 阴 
极 便 加 热 ,由 于 阴极 表面 涂 有 和 氧化 物 ,所 以 当 温 度 升 高 时 ,阴极 表 
面 的 电子 很 易 脱 出 表面 跑 到 周围 的 真空 空间 里 ,成 为 游离 状态 的 
电子 . 电子 枪 内 的 第 一 、 三 阳极 都 成 圆 简 形 ,而 栅 极 和 第 二 阳极 呈 
圆 板 形 ,中 间 有 小 圆 孔 . 如 果 阴 极 、 栅 极 和 第 一 阳极 按 图 23 一 3 所 
示 的 线路 连接 ,基于 场 的 分 布 可 以 推出 游离 状态 的 电子 在 非 均匀 


O 2 

f QB 网 一 
© 绍 一 
已 C 
> 
© £ 

f OO ~ 
S 耻 ~ 


Bix > Exo 


23 一 3 交叉 点 的 形成 


电场 力 的 作用 下 在 C 处 形成 交叉 点 , (如果 Ekc 反 接 能 否 形 成 交 
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叉 点 ?) 经 过 C 点 的 电子 在 阳极 电势 作用 下 继续 向 奖 光 有 屏 加 速 , 最 
后 在 荧光 屏 形成 一 个 圆 形 的 光 查 ,光斑 越 小 由 它 组 成 的 波形 越 清 
晰 ,因此 研究 最 小 光斑 的 条 件 和 规律 , 即 电子 束 线 在 区 光 屏 上 的 聚 
焦 是 很 重要 的 . 聚焦 的 方法 有 两 种 ,电场 会 聚 法 和 磁场 会 聚 法 . 

(2) 偏转 板 

偏转 板 有 两 组 ,是 平行 板 电 容器 (与 板 季 直 的 轴 癌 浏 面 像 喇叭 
口 ) 的 变形 ,如 图 22 -2 中 的 X-X 为 水 平 偏转 板 ,Y -YY 为 垂直 偏 
转 板 . 

当 偏 转 板 上 加 直流 或 交流 电压 时 ,电子 东 穿 过 时 将 产生 偏转 
或 振动 ,其 偏转 的 大 小 和 偏转 电压 成 比例 . 

(3) 诡 光 屏 

示 波 管 外 过 的 前 端 涂 有 发 光 物 质 , 在 受到 高 速 电 子 右 击 时 , 它 
将 电子 的 动能 转换 成 光 能 辐射 出 来 ,在 菊 光 屏 上 产生 一 小 光斑 . 当 
电子 束 偏 转 或 振动 时 , 光 偶 也 有 相应 的 移动 ,或 由 振动 形成 一 亮 线 . 

2. 电场 会 聚 法 

电场 会 聚 法 的 基本 思想 是 根据 非 均 匀 电 场 使 电子 束 形 成 交叉 
点 的 原理 . 

电场 会 聚 法 的 原理 如 图 23 - 4 所 示 ,图 中 Uk > Uk、UAk 


入 


Us 
HIG 


图 23--4 电子 在 电场 中 的 受 力 分 析 
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= UAk、 为 了 说 明 散 射电 子 束 在 非 均匀 电场 中 的 受 力 情况 ,我 们 


取 A、B、C、D 四 处 的 运动 电子 进行 受 力 分 解 分 析 , 图 的 下 面 是 受 
力 的 矢量 分 解 图 . 注意 :速度 (矢量 ) 方 向 不 一 定 与 电场 力 方向 一 
致 ,而 某 点 电场 力 的 方向 就 是 通过 该 点 电场 线 (又 称 电力 线 ) 的 切 
线 方向 . 由 图 可 知 ,如 果 UAx 和 Uk 的 电势 调节 适当 ,电子 就 会 


加 速 飞 过 电子 枪 并 受到 指向 轴线 的 中 心 会 聚 力 ,因而 由 交叉 点 C 
散射 的 电子 束 在 荧光屏 上 会 聚 成 一 个 非常 细小 的 光斑 , 妆 称 为 取 
焦 的 光 点 . 理论 与 实验 证 明了 ,不管 亮 度 如 何 , 聚 焦 的 条 件 都 是 


U 
G = 六 -一心 常数 (23 -1) 
AK 


由 于 Usk > Ux ,因此 G > 1 ,这 样 的 聚焦 称 为 正 向 聚焦 ; 
车 UAk< UAk, 即 G<1,UaArk 与 UAk 调 节 恰 当 也 可 以 聚焦 , 称 
为 反 向 聚焦 ,但 是 光 点 较 瞳 . (为 什么 ?) 

3. 磁场 会 聚 法 

将 示 波 管 放 在 螺旋 管 磁场 中 ,并 将 示 波 管 的 第 一 阳极 .第 二 阳 
极 、X 和 YY 偏转 板 都 连 在 一 起 ,使 电子 进入 第 一 阳极 后 在 等 电势 
的 空间 运动 . 由 于 杨 极 和 第 一 阳极 之 间 的 距离 较 短 ,只 有 1 mm 
左右 ,又 由 于 电子 从 阴极 发 射出 来 时 初速 度 很 小 ( 仅 相 当 于 0 一 
1.5SV 下 获得 的 速度 ) ,而 阳极 加 速 电 压 高 达 700 一 1 000 V, 所 以 
可 以 认为 各 电子 进入 第 一 阳极 时 的 轴 向 速度 vi 是 相同 的 ,其 大 
小 由 阳极 电压 Us 决定 , 估 为 


池 mv? = elUA 


所 以 vl = A (23 - 2) 


式 中 m 为 电子 质量 ,e 为 电子 电 衍 . 
进入 第 一 阳极 的 各 电子 的 径 向 速度 | 则 有 明显 差异 ,在 洛 
伦 兹 力 下 = ev B(B 为 磁感应 强度 ) 作 用 下 ,使 电子 在 牌 直 B 的 
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平面 内 作 义 速 圆周 运动 ,其 向 心力 就 是 洛 伦 兹 力 , 即 


ml =ev,B (23 - 3) 
所 以 锋 运 动 罗 直 半径 R 等 于 
= 一 村 (23 - 4) 
其 作 圆 运动 一 周 的 时 间 了 为 
T = SE = Sr (23 - 5) 
v) ~ eB 


上 式 表 示 ,不 论 电 子 的 径 回 速度 wv, 的 大 小 如 何 , 它 们 完成 一 次 加 
运动 的 时 间 都 相同 ,另外 由 于 它们 园 是 从 轴线 上 一 点 出 发 作 圆 运 
动 的 ,因而 在 经 过 时 间 了 后 又 会 都 回 到 轴线 上 ,不 过 由 于 轴 回 速 
度 为 v| ,再 次 回 到 轴 上 时 ,已 前 进 了 距离 vw, 本, 即 如 图 23-5 所 
示 , 电 子 的 运动 轨迹 是 因 ”| 而 异 的 螺 线 ,但 螺 距 h 都 为 


2 
h=vIT= Spi (23 ~ 6) 


到 | @ 


图 23 一 5 


即 在 距 第 一 交叉 点 为 一 个 蛇 距 h 之 点 又 重新 会 聚 ,如 果 调 节 磁 场 
B 使 螺 距 等 于 第 一 交点 到 屏 的 距离 /, 则 屏 上 将 出 现 电子 束 会 
聚 产 生 的 小 亮 斑 ,这 就 是 磁 素 焦 . 

4. 电子 比 荷 (ejm ) 的 测量 

从 上 述 讨 论 可 知 , 当 调 节 B 使 屏 上 出 现 聚 焦 亮点 时 ， 


1 = rm /<eLAa (23 - 7) 
eB | 
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整理 后 可 得 
e 8 避 


(23 — 8) 


sm 


m [BB’ 
即 测 出 Us、! 和 B 之 后 ,可 由 上 式 算出 电子 比 荷 六 之 值 ， 
又 当 继续 调节 B, 使 h = 方 / 或 h = 访 ! 时 , 屏 上 将 出 现 第 二 


次 .第 三 次 聚焦 . 

螺 线 管 中 的 磁感应 强度 B 与 励磁 电流 I 的 关系 为 

B = 2xnol(cos Bi — cos B) xX 10° 

令 Cc = 2r7zo(cos Bi — cos B;,) x 10 一 
则 B = cI(T) 
其 中 no 为 螺 线 管 单 位 长 的 对 数 ,pB， 和 p, 为 螺 线 管 的 中 心 对 管 两 
着 的 张 角 . 

用 磁 公 焦 法 测 电 子 的 比 人 入 有 相当 明显 的 误差 ,产生 旋 差 的 原 
因 较 多 ,例如 示 波 管 中 电子 枪 的 实际 结构 比较 复杂 ,电场 和 外 磁场 
的 场 强 不 会 是 理想 的 勺 强 分 布 ,所 以 很 难 精确 考虑 ,因此 电子 在 场 
中 的 运动 规律 与 实际 有 一 定 的 偏离 ,反映 在 ! 不 能 准确 地 确定 上 . 
此 外 ,如果 电子 束 的 电流 密度 较 大 ,加 速 电压 甚 低 , 那 么 电子 间 的 
相互 排斥 作用 更 为 显著 ,造成 电子 束 的 扩张 ,这 种 效应 称 为 空间 电 
荷 效应 ,不 过 , 当 “ 亮 度 ” 较 低 ,加 速 电 压 很 高 时 ,空间 电 笨 效应 很 
小 ,由 它 引起 测量 e/m 的 系统 误差 可 以 大 大 减 小 . 


实验 内 容 


1. 电场 聚焦 

电子 东 线 管 的 构造 和 电源 供给 部 分 ,可 参阅 实验 二 十 二 中 的 
图 22 - 3 和 有 关 说 明 . 电场 聚焦 的 实验 线路 可 参看 图 23 - 6. 将 
Au 与 下 连接 ,Al .Xi 、X Yi、Y 都 与 下 连接 ,C 与 D 连接 ,因为 
Uk > UAx ,所 以 这 样 的 聚焦 属于 正 向 电场 聚焦 . 调节 wx 使 荧 


。 IO)44 ，。 


光 屏 上 有 不 太 亮 的 光斑 ,再 分 别 调节 w, 和 wa ,直到 光斑 不 能 再 小 
为 止 , 即 实现 了 聚焦 . 再 用 高 内 阻 电压 表 测 量 UAx 和 Ux 值 , 根 
据 (23 - 1) 式 可 求 得 G 值 . 取 三 种 不 同 亮度 的 光斑 ,测量 G 值 , 最 
后 求 平 均值 


图 23-6 电场 聚焦 实验 线路 


将 A, 与 下 连接 ,Al 、Xi 、X, 、 YY， 与 连接,C 与 D 连接 ， 
因为 Usk < UAx, 所 以 这 样 的 聚焦 称 反 向 电场 聚焦 , 按 同样 的 广 


法 可 求 得 反 向 电场 聚焦 的 G 平均 值 . 

2. 磁场 聚焦 和 e/m 的 测定 

将 示 波 管 置 于 螺 线 管内 ,尽量 使 二 者 的 轴线 一 致 .把 示 波 管 
的 第 一 .第 二 阳极 和 X\Y 偏转 板 都 和 下 连 在 一 起 . 

将 螺 线 管 和 直流 电源 相 接 ,并 将 电流 计 串 联 其 中 去 测 励 磁 电 
流 工 . 

使 加 速 电压 Us 取 某 一 值 (例如 800 V) ,由 小 到 大 调 励磁 电 
流 , 测 出 第 一 二、 三 次 聚焦 的 电流 I 了、T,、1;. 

将 U。 在 可 调 范围 内 改变 $ 次 ,重复 测 其 聚焦 电流 . 

螺 线 管 常数 c 由 实验 室 提供 . 
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可 以 用 米 太 或 测 高 仪 测量 栅 极 到 屏 的 距离 ,由 于 示 波 管 一 般 
在 管 元 内 壁 上 涂 有 黑色 的 石墨 粉 ,交点 到 荧光 屏 的 距离 / 值 不 能 
直接 测量 ,只 能 在 X 光 透 视 片 上 测量 . 

为 了 减 小 空间 电 和 荷 效 应 ,比较 准确 地 求 得 电子 的 比 荷 , 取 
Unx =1.4kV 左右 ， 亮 度 ” 尺 可 能 暗 , 即 调节 wx ,使 滑动 端 向 右 移 
动 . 同样 测量 第 一 、 二、 三 次 聚焦 时 的 螺 线 管 电 流 值 . 

将 测量 出 的 1,、I; 折合 成 了 去 计算 . 

参照 式 (23 -8) 计 算 e/m 值 及 不 确定 度 . 

3. 对 测量 中 的 观察 结果 和 测量 值 的 差异 情况 进行 分 析 说 明 . 


注意 事项 : 


” “(1) 示 波 管 电源 供给 电压 甚 高 ,操作 前 务必 先 断 开 电源 然后 
才能 动手 操作 ， 

(2) 示 波 管 外 壳 玻 璃 容易 碰 碎 飞溅 ,操作 安放 必须 注意 安全 
可 靠 . 

(3) 聚焦 点 的 亮度 太 强 会 烧 筑 荧光 屏 , 因 此 实验 时 尽 可 能 降 
低 亮度 ,减少 光 点 停留 时 间 ， 


预习 思考 题 


. 不 波 管 内 是 否 必定 有 交叉 点 ?交叉 点 位 置 与 哪些 因素 有 关 ? 
. 电场 聚焦 的 条 件 是 什么 ?怎样 的 聚焦 称 为 正身 聚焦? 

. 磁场 聚焦 的 条 件 是 什么 ? 

. 怎样 用 磁场 聚焦 法 测量 电子 比 荷 ? 


复习 思考 题 


1. 正 ` 反 向 电场 聚焦 的 G 值 各 等 于 多 少 ? 
2. 为 什么 反 回 电场 聚焦 的 光 点 亮度 很 暗 ?” 反 向 电场 聚焦 是 否 总 能 实 


~ 


3. 示 波 管 亮度 变化 为 什么 会 影 啊 聚 焦 ? 
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4. 用 短 螺 线 管 产生 的 纵向 磁场 能 否 实现 电子 束 线 的 聚焦 ? 

5. 电子 比 荷 的 公认 值 为 :1.759x 10" C'kg“'. 试 比较 实验 结果 ,并 且 分 
析 产 生 误差 的 原因 . 

6. 怎样 建立 交叉 点 ”如果 没有 交叉 点 能 否 实 现 电 子 昌 线 的 聚焦 ? 

7. 调节 示 波 吏 辉 度 时 为 何 要 同时 调节 “聚焦 和 ”辅助 聚焦 电位 器 ? 
(提示 : 辉 度 就 是 wk ,聚焦 就 是 w ， 辅 助 聚 焦 "就 是 wi , 见 图 23 -7 所 
未 ) 


247 ， 


实验 二 十 四 ”交流 电路 功率 的 测量 


目的 


1. 学 习 交 流 电路 中 功率 及 功率 因数 的 测定 方法 ; 

2. 加 深 对 功率 因数 概念 的 理解 ,进一步 了 解 交 流 电 路 中 电 
阻 . 电 容 .电感 等 元 件 消耗 功率 的 特点 ; 

3. 学 习 一 种 提高 交流 电路 功率 因数 的 方法 . 


仪器 和 用 具 


负载 ( 铁 必 电感 为 40 W 日 光 灯 镇 流 器 , 阻 值 为 300 Q 左右 的 
变阻器 ) .电动 型 瓦特 表 ( 低 功率 因数 瓦特 表 D34 一 W 型 额定 电流 
为 0.5 A、l A, 额 定 电压 为 150 V、300 V .600 V ,功率 因数 cos gp = 
0.2)、 铁 磁 电 动 型 交流 电压 表 、 电 磁 型 电流 表 电容 (0.5 pF、1 pF、 
2 pF、4 uF、10 pF 各 一 个 ) 、 调 压 变压器 、 示 波 器 、 音 频 信 号 发 生 胡 、 
MF 一 20 型 晶体 管 万 用 表 、 双 刀 双 掷 开 关 两 个 等 . 


原理 


在 直流 电路 中 功率 就 是 电压 和 电流 的 乘积 , 它 不 随时 间 改 
变 . 在 交流 电路 中 ,由 于 电压 和 电流 都 随时 间 变 化 ,因而 它们 的 乘 
积 也 随时 间 变 化 ,这 种 功率 称 为 瞬时 功率 p. 
设 交 流 电 路 中 通过 负载 的 瞬时 电流 : 为 
i 三 了 sin wt (24—1) 
负载 两 端的 瞬时 电压 x 为 
u = Usin (wt + op) (24 — 2) 
则 瞬时 功率 
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p=u*:1= Uosin (wi)sin(wt + 9) (24 一 3) 
平均 功率 
1 人 rr . . 
P= 示 |， pdt = 示 |。 Us Tsin( wt)sin(wt + ow )dt 


一 于 | vu 1 。 于 [oos — cos(2wt + o)jdi 
人 0 mm 2 op” 
其 中 第 二 项 积分 为 零 , 所 以 
1r’ 1 1 
= 示 |。 Us lacos pdt = 3 Us Tacos 9 


= Ulcos 0 (24 — 4) 
平均 功率 不 仅 和 电流 、 电压 的 有 效 值 有 关 ， 并 和 功率 因数 cosp 有 关 . 
由 图 24 一 1 所 示 可 知 1) 


P= UIlcos ow? = Url (24— 5) | 
故 平均 功率 也 就 是 电路 中 电阻 上 消耗 or | 
的 功率 ,也 称 有 功 功率 . 由 于 电压 与 电 


流 有 效 值 的 乘积 称 为 总 功率 ,也 称 视 在 图 24- 1 

功率 S , 即 
S= UI (24 ~ 6) 
Pp 

故 S = es = COS 0 (24 ~ 7) 


功率 因数 cos 9 就 是 电源 送 给 负载 的 有 功 功 率 P 和 总 功率 S 的 比 
值 , 它 是 反映 电源 利用 率 大 小 的 物理 量 . 

测量 功率 的 方法 很 多 ,最 常用 的 是 瓦特 表 ,此 外 示波器 也 可 测 
量 功率 (示波器 运用 于 测量 高 频 情况 下 较 小 的 功率 ). 


二 、 瓦特 表 测 量 功率 及 功率 因数 


1. 瓦特 表 测 功率 
本 实验 采用 电动 型 瓦特 表 , 电 动 型 瓦特 表 的 测量 机 构 示 意图 
如 图 24 一 2 所 示 . 
电动 型 瓦特 表 内 部 测量 机 构 有 两 个 线圈 ,线圈 A 为 固定 线 
图 , 它 与 负载 串联 而 接 人 电路 ,通过 固定 线圈 的 电流 就 是 负载 电 
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图 24 一 2 电动 型 仪表 测量 机 构 示 意图 
1 . 固定 线圈 ; 2. 可 动 线圈 ; 3.4. 支架 ; 5. 指针 ; 6. 游丝 . 

流 , 因 此 称 固定 线 图 A 为 瓦特 表 的 电流 线圈 ;线圈 B 为 动 图 , 线 图 
本 身 电 阻 很 小 ,往往 与 扩 程 用 的 高 电阻 相 串 联 , 测 量 时 与 负载 相 并 
联 , 动 轿 支 路 两 端的 电压 就 是 负载 电压 U, ,因此 动 圈 又 称 电 压 线 
图 , 它 与 指针 相连 . 

使 用 时 电路 联接 见 图 24- 3(a) (b) ,负载 小 时 瓦特 表 电 流 线 
图 外 接 , 按 图 24- 3(a) 连 接 ;负载 大 时 瓦特 表 电 流 线 圈 内 接 , 按 图 
24 一 3(b) 连 线 . 

瓦特 表 能 测量 负载 功率 的 原理 ?在 于 :电流 通过 固定 的 电流 
线圈 产生 接近 均匀 的 固定 磁场 ,电压 支 路 的 电流 通过 位 于 固定 线 
图 中 间 的 动 图 B 并 使 动 圈 产 生 偏 转 , 偏转 角 的 大 小 与 流 经 瓦特 表 
的 电流 .电压 及 二 者 之 间 相 角 的 余弦 乘积 成 正比 , 即 与 功率 成 正 
比 , 因 而 可 借 固定 于 动 图 转轴 上 的 指针 直接 指示 功率 值 . 瓦特 表 


中 参阅 附 记 一 . 
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图 24-3 瓦特 表 接 线 图 


的 量程 转换 ,由 改变 固定 线圈 的 串联 和 并 联 及 电压 文 路 之 附加 扩 
程 电阻 来 实现 . 

2. 功率 因数 的 测定 及 提高 功率 因数 的 方法 

根据 P = IUcos 9 可 知 , 若 用 瓦特 表 测 出 它 的 功率 ,而 用 交 
流 电 压 表 与 交流 安培 表 同 时 测 出 它 的 电压 .电流 值 则 可 求 得 功率 
因数 : 

cos 9 = 元 (24 — 8) 

一 般 用 的 电 设 备 多 数 呈 电感 性 的 ,这 种 电感 性 的 负载 造成 功 
率 因数 的 降低 , 当 人 负载 的 端 电 压 一 定时 ,功率 因数 越 低 输 电线 路 上 
的 电流 越 大 ,导线 上 的 压 降 也 越 大 ,因此 导致 电能 损耗 增加 ,传输 
效率 降低 . 要 提高 传输 效率 ,必须 提高 功率 因数 . 解决 的 方法 是 
在 负载 两 端 并 联 电容 人 性 负载 . 如 图 24 -3 所 示 的 贷 载 夺 是 电感 性 
负载 ,通过 它 的 电流 I 的 相位 落后 于 电压 的 相位 , 设 两 者 的 相位 
差 为 pi ,在 未 并 联 电 容 前 1= 了 ,并 联 电 容 后 电源 供给 的 总 电流 I 
变 为 1= 了 + 了 ,由 于 负载 的 电压 U 不 变 , 则 电流 I 的 大 小 和 相 


位 gi 不 变 , 通 过 电容 的 电流 7 超前 负载 两 端的 电压 ,如 图 24 
251 : 


-4 所 示 . 

从 矢量 图 可 以 清楚 看 出 ,总 电流 
减少 了 ,并 县 它 与 电压 之 间 的 相位 差 
也 减少 了 ,因而 总 的 功率 因数 cos 9 
得 到 了 提高 . 而 提高 功率 因数 可 以 提 
高 电源 的 有 功 功率 . 

3. 使 用 瓦特 表 的 注意 事项 

(1) 必须 正确 接线 一 一 一 定 要 遵 
守 “ 发 电机 端 ” 的 接线 规则 . 

从 瓦特 表 的 工作 原理 可 知 , 瓦特 表 有 两 个 独立 支 路 . 为 了 使 
接线 不 致 发 生 错 误 ,通常 在 电流 支 路 的 一 端 (简称 电流 内) 和 电压 
支 路 的 一 端 (简称 电压 端 ) 标 有 “x ”,“ 土 "或 “51” 等 特殊 标记 ,一 般 
称 它 们 为 “发 电机 端 ". 瓦特 表 正 确 接线 规则 如 下 : 

@ 瓦特 表 标 有 “x “号 的 电流 端 钮 ( 即 电 流 线 圈 的 发 电机 
端 ”) 必 须 接 至 电源 的 一 端 ,而 另 一 电流 端 钮 则 接 负载 病 . 电流 线 
图 是 串联 接 人 电路 中 的 . 

瓦特 表 中 标 有 “x* ”号 的 电压 端 钮 可 以 接 至 电源 端的 任 一 
端 ,但 必须 注意 电流 .电压 发 电机 端 钮 ( 即 标 有 ”* “的 两 个 端 钮 ) 一 
定 要 接 到 电源 同一 侧 , 而 另 一 个 电压 端 钮 则 跨 接 到 负载 的 男 一 问 . 
瓦特 表 的 电压 支 路 是 并 联接 入 电路 的 ,否则 电表 指针 反 转 . 

@ 瓦特 表 在 工作 时 I.U、P 都 不 能 超过 它们 的 量程 ,否则 多 
烧 坏 仪 表 . 

(2) 使 用 时 ,仪表 水 平 放 置 ,并 尽 可 能 远离 强 电流 导线 或 强 磁 
场地 点 ,以免 使 仪表 产生 附加 误差 . 

(3) 如 果 瓦 特 表 的 接线 正确 ,但 发 现 指针 反 转 (例如 :负载 合 
有 电源 反 过 来 向 外 输出 功率 ), 则 可 以 改变 仪表 上 装 有 的 “ 换 癌 开 
关 ”, 它 只 改变 电压 线圈 中 电流 的 方向 ,不 改变 电压 线 图 与 扩 程 电 
阻 的 相对 位 置 ， ,外 不 改变 电 奈 支 路 来 的 护 人 人 


图 24 一 4 
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接 电路 必须 将 调 压 变 压 器 调 至 零 点 ,并 且 断 开 电 源 , 手 切 幻 触及 
本 实验 采用 电感 性 负载 .功率 因数 较 低 , 故 采 用 低 功 率 因 数 瓦 
特 表 (D34 - W 型 额定 电流 为 0.5A 和 1A, 人 额定 电压 为 130 V 、300 
V .600 V ,功率 因数 为 0.2). 
瓦特 表 的 正确 读数 ， 
瓦特 表 的 标 度 尺 只 标 有 分 格 数 ,而 并 不 标明 瓦特 数 ,这 是 由 于 
瓦特 表 一 般 是 多 量 限 的 ,在 选用 不 同 电流 量 限 和 电压 量 限时 ,每 一 
分 格 都 代表 不 同 的 瓦特 数 ,每 一 格 所 代表 的 瓦特 数 称 为 瓦特 表 的 
分 格 常量 ,可 按 下 式 计算 瓦特 表 分 格 常量 : 
c = 一 mmc9S 9( 单 位 为 瓦 每 格 ) (24 -9) 


ITi 


式 中 : U ,一 一 所 使 用 瓦特 表 的 电压 额定 值 ; 
1 一 一 所 使 用 瓦特 表 的 电流 额定 值 ; 
cos 9 一 一 在 额定 电流 ,额定 电压 下 能 使 指针 满 刻度 的 额定 功 
率 因 数 . cos gp 值 在 面板 上 标明 ,例如 D34 一 W 型 
瓦特 表 cos w=0.2; 
8 示 的 格 数 . 
在 测量 时 | 起 得 艺 特 天 的 偏转 格 数 后 采 上 瓦特 表 相 应 的 分 格 
常量 ,就 等 于 被 测 功 率 的 数值 : 
P = ca( 单 位 为 瓦 ) (24 — 10) 
式 中 : P 一 一 被 测 功 率 的 及 特 数 ; 


示 格 数 . 
普通 用 的 瓦特 表 的 使 用 测量 与 计算 方法 和 上 完全 相同 ,所 不 同 的 
是 以 上 计算 公式 中 cos p=1. 


三 、 用 示 波 厂 测量 功率 和 功率 因数 


用 示波器 测量 功率 的 原理 在 于 :负载 上 所 消耗 的 有 功 功率 的 
"233 : 


数值 正比 于 示 波 需 菊 光 屏 上 显示 的 闭合 回 线 的 面积 . 

用 示 波 旨 测 功率 的 优点 在 于 :可 以 适用 较 高 频率 、 正 改 和 非 正 
弦 电 压 的 情况 ;同时 用 示波器 可 以 测量 到 小 至 10““W 的 微小 功 
率 , 这 些 优点 是 瓦特 表 所 没有 的 . 

测量 电路 如 图 24 一 5(a) 所 示 . 
讯号 发 生 器 


(a) (b) 
图 24 一 5 

负载 Z 上 的 电压 接 至 立轴 ,电容 C 上 的 电压 接 至 义 轴 ,通常 
人 负载 上 的 电压 是 给 定 的 ,于 是 在 荧 
光 屏 上 出 现 了 一 个 闭合 曲线 ,如 图 
24 一 $(b) 所 示 , 它 是 电源 电压 变化 
一 周 所 描绘 出 来 的 ,我 们 取 xz,y 
坐标 , 回 线 的 面积 为 S, 人 负载 上 消 
耗 的 功率 为 P. 

P= RS (4-1D) 


Kx 与 Ky 分 别 为 示波器 的 X 轴 
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和 YY 轴 的 电压 常量 , 它 等 于 偏转 板 上 加 1V 电压 时 , 光 点 沿 二 或 y 
方向 的 移动 距离 . f 为 频率 . 
当 讯 号 电压 为 正弦 讯号 时 ,图 形 为 一 椭圆, 设 椭圆 长 半 轴 为 a 
短 半 轴 为 6 , 则 面积 S=xab, 所 以 
_ Xxabl 
P= RK (24 — 12) 


测 出 椭圆 与 z 轴 交 点 的 模 坐 标 x 和 光 点 的 最 大 的 横 坐 标 .zo ,就 可 
算出 功率 因数 


(24 — 13) 
实 鉴 内 容 


一 、 用 瓦特 表 测 量 功率 和 功率 因数 


1. 电路 按 图 24 -7 接线 ,L 为 铁 芯 电感 (40 W 日 光 灯 的 镇 流 
器 ) ,R 为 变阻器 的 全 电阻 值 (R=300 0 左右 ). R、L 的 曲 联 电路 
作为 负载 . 先 不 并 联 电容 , 测 出 RL 电路 的 功率 PP、 负 载 的 端 
电压 和 流 过 负载 的 电流 值 , 按 (24 - 8) 式 求 得 功率 因数 
cos 0， | 
2. 用 整流 式 交 流 电压 表 测 出 电感 上 的 电压 U; 和 电阻 上 的 
电压 Us 值 . 预先 测 出 电感 的 电阻 R, 值 ,计算 Us 值 (UR = 
11Ri). 根据 Un 与 U 的 矢量 关系 , 作 图 定 出 U, 的 大 小 . 如 图 


24 一 8 所 示 . 
由 图 可知 
UU _ UU, _ ewL 
BP Ue 六 二 Ur 有 + 及 
由 计算 的 wp 值 与 瓦特 表 所 测 得 的 p 值 加 以 比较 , 求 出 它们 的 相对 
误差 . 
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图 24 一 7 图 24 一 8 


3. 在 负载 两 端 分 别 并 联 1 pF、2 pF、3 nF.4 pF、5 nF.6 uF.10 
uF、12 pF 的 电容 ,并 记 下 各 对 应 的 电压 .电流 、 功 率 值 ,分 别 计算 并 


、 L OD; 
找 出 功率 因数 最 高 的 电容 值 . 按 Co (R 十 R, )* 十 (wL) 求 


出 使 功率 因数 等 于 1 的 电容 值 Co. 在 负载 上 并 联 数值 等 于 Cn 的 
电容 ,以 同样 方法 测 出 它 的 功率 因数 ,并 与 计算 值 进行 比较 , 求 其 
相对 误差 . 

注意 :每 次 更 换 电容 时 ,必须 将 调 压 器 电压 调 至 0, 再 将 Ki、 
K, 断 开 ,并 将 电容 器 两 端 短路 放电 后 再 更 换 电 容 . 


二 、 用 示波器 测量 功率 和 功率 因数 
电路 按 图 24- S(a) 接 线 ,把 RL 串联 电路 作为 负载 Z ,电源 用 


@ 参阅 附 记 二 . 
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首 频 讯号 发 生 冀 :C= 4 pF, 频 率 f= 50 Hz, 输 出 电压 U = 
5.00 V. 

先 将 Ki 开关 短 接 , 使 电容 短路 ,输出 电压 调 至 5.00 V, 记 下 
示 波 男 y 轴 的 偶 转 格 数 y ,然后 断 开 K, ,将 电容 接 入 电路 ,调节 音 
频 振荡 兹 的 电压 输出 ,使 y 轴 的 仿 转 格 数 仍 保持 值 , 调 玉 示 波 
锯 使 椭 贺 图形 位 于 对 称 中心 位 置 ,测量 椭 贺 长 半 轴 a 、 短 半 轴 5b、 
光 点 最 大 的 横 坐 标 zx。 和 椭圆 与 x 轴 的 交点 坐标 x ,用 交流 电压 
档 测 量 U, 和 UU,, 光 操 最 大 纵 坐 标 之 间 的 距离 2y6( 它 表示 两 个 
峰 一 峰值 的 大 小 ). 


Ky = 292U U0 
/0 .0 

同 理 可 得 Ky = 2 U: -2U: 
0 0 


由 测 得 的 值 代 入 (24- 12) 式 可 得 已 值 . 
由 测 得 的 ze 与 x 值 则 可 求 得 功率 因数 cos 9p 值 . 


预习 思考 题 
1. 为 什么 瓦特 计 要 按 负载 大 小 选择 图 24 一 3(a) 或 (b) 的 不 同 接 法 , 它 和 和 
伏 安 法 测 电阻 的 接 法 有 否 相 似 之 处 ? 
2. 为 什么 提高 功率 因数 要 在 RL 负载 两 端 并 联 一 电容 ?是 否 并 联 任何 


电容 值 均 能 提高 功率 因数 ? 

3. 试 指出 D34 ~ W 型 低 功率 因数 瓦特 表 当 额定 电流 分 别 为 0.5 A、1 A， 
额定 电压 分 别 为 150 V、300 V .600 V 满 量程 时 对 应 的 功率 值 ,各 档 的 功率 分 
格 常量 各 为 多 少 ? 

4. 如 何 用 示波器 测量 功率 与 功率 因数 ? 


复习 思考 题 


1. 试 画 出 功率 表 正 确 接线 圈 . 
2. 瓦特 表 的 电流 .电压 发 电机 端 钮 一 定 要 接 到 电源 同一 向 , 铬 不 接 到 电 
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源 同 一 倒 将 产生 怎样 的 结果 ? 
3. 试 分 析 实 验 误差 的 由 来 ? 
4. 试 画 出 提高 日 光 灯 电路 功率 因数 的 测试 电路 图 并 写 出 测试 步 又 . 


[ 附 记 一 ] 
电动 型 瓦特 表 测 量 功率 的 工作 原理 
设 负 载 两 端 电 压 ULCi)= Usin wt ,通过 的 电流 I(z) = 工 sin 
(wt + 9), 这 时 通过 男 定 线圈 ( 即 电流 线圈 ) 的 电流 I 等 于 负载 电 
流 了 , 即 
J' = J 
而 通过 动 图 ( 即 电 压 线圈 ) 的 电流 1 与 动 图 电压 U 成 正比 : 
j=U 
LU 
式 中 Zu 为 电压 线圈 支 路 的 总 阻抗 ,因为 动 图 感 抗 wLu< 冬 民 ( 民 - 
为 动 图 的 电阻 加 扩 程 电阻 ), 动 圈 感 抗 可 不 计 , 故 R 近似 等 于 ZZ 
值 . 则 电压 线 转 中 的 电流 1 与 准 电 压 U 同 相 . 
从 图 24-9 所 示 的 矢量 图 可 以 看 出 这 时 瓦特 表 两 线 的 电流 
1 和 1, 之 间 的 相位 差 角 y 就 等 于 


负载 两 端 电 压 U 与 电流 1 之 间 的 相 y " 
位 差 角 p: _ 


y= (24-14) 
可 动 线圈 所 受 力矩 与 两 个 线 巷 图 24-9 
的 电流 乘积 成 正比 , 故 某 一 时 刻 所 
受 的 力矩 为 


M(z)= Kli(t) FPCt) = KTC) ， DH 


L, 


= KI,U, jsin wt sin(wt + yp) 
. 2758 。 


= Sls Us [cos 几 -cos(2ar + Y)] 


一 SIUcos y -总 IUcos(2u + y) (24 — 15) 
该 式 中 第 一 项 为 常数 项 ,不随 时间 变化 ,因为 任 一 个 正弦 量 或 余 粥 
量 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 , 因 此 力矩 在 一 个 周期 内 的 平均 值 


等 于 第 一 项 , 即 平均 力矩 为 


M, = SIUcos y 
由 式 (24 一 14) 可 知 y= 2 , 故 
M, = BIUcos p = KiP (24 - 16) 
反抗 力矩 由 游丝 产生 , 它 与 转角 成 正比 , 即 
M = K,a 
当 AM = M, 时 ,指针 静止 在 a 角 上 , 则 
Q = Rt Ucos 9 = RP = K,P (24 — 17) 
式 中 
K, 
K, = RK 为 一 常量 . 


综 上 所 述 , 在 交流 电路 中 ,电动 型 瓦特 表 的 偏转 角 a 与 交流 电路 
有 功 功率 PP 成 正比 . 这 个 结论 虽然 是 在 正弦 交流 电路 的 情况 下 得 
出 来 的 ,但 对 非 正 弦 交 流 电 路 同样 也 是 适用 的 . 故 电动 型 瓦特 表 
不 仅 可 以 用 来 测量 直流 电路 的 功率 ,也 可 以 用 来 测量 正弦 和 非 正 
弦 交 流 电 路 的 功率 . 
[ 附 记 二 ] 
计算 功率 因数 由 cos gi ,提高 为 cos p 所 需 的 电容 器 的 电容 
量 . 
从 图 24 一 4 可 知 
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l= Tsino— [snw = Tcos pl tg 
= L(g — tg o) 
[了 Yi 8 YY 
P 
C = -a(t Di — tg |) (24 — 19) 


右 功 率 因 数 提 高 到 最 大 功率 因数 ( 即 cos wp = 1,w = 0,tg w= 
0 ) ,所 需 并 联 电 容 值 为 


C= 一 六 馈 | (24 — 20) 
由 图 24 一 10 可 知 
UL U 
| 
9 | 1 
ER+rRi 
图 24 - 10 
EP! ULR+IR IC(R+R) R+R, 
(24 — 21) 
而 P= I(R+R,) 
i UU 
V(R+ Ri) + (wL)’ 
代入 上 式 
2 
( 。 (R 十 R, ) 
C = VV (R+ R, 六 十 (wL)’ ， wL 
97 wU” RK+R 
5 (24 - 22) 


~ ((R+R)+(wL) 
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当 负 载 两 端 电压 为 U ,并 满足 上 式 的 电容 值 Co 时 , 则 功率 因 
数 cos p=1 ,提高 功率 因数 就 可 以 提高 电源 中 的 有 功 功率 . 

[ 附 记 三 ] 

关于 P= 天 二 的 证 明 
取 单 元 面积 dS = ydz ， 
y= KyU 

式 中 ,y 为 负载 电压 在 荧光 屏 上 对 应 的 垂直 偏转 距离 、 Ky 为 示 波 
器 y 轴 的 电压 常量 ( 即 在 Y 偏转 板 上 加 1 V 电压 光 点 在 y 方向 所 
移动 的 距离 ).U 为 负载 上 的 电压 . 若 示波器 z 轴 的 电压 常量 为 
K ,电容 上 电压 为 Uc , 则 电子 射线 在 z 轴 的 偏转 为 


万 一 Ky U. 
1 I 
而 U.. 一 cj zdi 
则 dz = idi 


电源 电压 在 一 周 描 绘 的 闭合 曲线 的 面积 为 


S = [ias = | yaz =- [KyU id | Uidt 
于 加 1 
而 | Uidt = P f= 
则 S = mt PT 
故 负载 上 所 消耗 的 功率 为 
_ _ SC _ 
P = RR- (24 - 23) 


从 (24- 20) 式 可 知 被 测 功率 正比 于 示波器 荧光 屏 显 示 的 闭合 曲线 
所 包围 的 面积 ,对 被 测 功 率 的 测量 也 就 是 对 此 面积 的 确定 . 
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实验 二 十 五 交流 电 桥 


目的 


Td 


1. 用 交流 电 桥 测量 电感 和 电容 及 其 损耗 ; 
2. 了 解 电 桥 平衡 的 原理 ,掌握 调节 平衡 的 方法 . 


仪 二 和 用 县 


电阻 箱 ,晶体管 繁 用 表 ( 交 流 电流 表 ) .音频 信号 发 生 器 .标准 
可 变 电 容 箱 .标准 电感 . 待 测 电容 和 待 测 线圈. 


原理 


交流 电 桥 主 要 用 来 测量 电容 器 的 电容 量 和 线圈 的 电感 量 , 它 
是 电感 ,电容 测量 中 精确 的 测量 仪器 

1. 实际 电容 器 和 线圈 的 等 效 线路 

电容 器 总 是 由 两 个 互相 “绝缘 "的 极 板 组 成 ,为 了 提高 它 的 电 
容量 ,在 极 板 间 充 有 各 种 不 同 介 电 常数 的 
电介质 ,但 是 各 种 电介质 的 绝缘 性 能 不 一 ， 
因此 实际 使 用 的 电容 器 两 极 板 间 还 相当 于 Ri|| 二 c 
并 联 着 一 只 阻 值 较 大 的 绝缘 电阻 . 如 图 25 
-1 所 示 , 左 边 为 实际 电容 器 ,等 效 成 右边 
的 理想 电容 C 与 绝缘 电阻 R 并 联 的 组 合 Spo 
件 。 只 有 当 R, 值 趋 于 无 限 大 ,实际 电容 等 效 线路 
器 与 理想 电容 器 才 完全 等 效 ,因此 电容 器 
的 “ 容 抗 "2 应 写作 


四 ”严格 地 说 应 称 为 电容 器 的 “阻抗 . 
”LO< : 


1 
" Cw] -1 1 十 (Ri Cw) 
(oj 


| 


(25—1) 
当 绝 缘 电 阻 远大 于 纯 容 抗 时 ， 
1 
C7 RF! Co Rt+ oo 
式 中 R, ] (25 _ 2) 


~ R(Co): 
根据 上 述 结 果实 际 电 容器 又 等 效 成 理想 电容 器 C 与 电阻 R, 串联 
而 成 的 R,C 电路 , R, 值 可 根据 (25 - 2) 式 计算 出 来 ,由 于 R, 远 


大 于 六- ,因此 R, 值 很 小 ,并 趋 于 零 ,理想 电容 器 的 Ri 一 co ,或 者 


R, 一 0. 由 于 实际 电容 器 不 完全 理想 ,所 以 正弦 交流 电 通 过 它 时 ， 
电容 两 帆 的 电压 与 通过 的 电流 之 间 相 位 差 p 不 是 90" ,而 是 p= 
90 -6.6 称 为 电容 更 的 损耗 角 , yp 就 是 实际 电容 器 端 电压 与 电 
流 间 的 相位 差 . 如 图 25 - 2 所 示 ,损耗 角 6 随 R, 的 增加 而 变 大 ， 
离 纯 电容 或 者 理想 电容 的 特性 越 远 ,因此 6 是 衡量 实际 电容 器 与 
理想 电容 器 差别 的 一 个 重要 参数 . 为 了 方便 ,还 用 损耗 角 的 正切 
来 衡量 实际 电容 葛 的 质量 , 称 为 损耗 ， 

tg 0 = R,Cw (25 — 3) 


| 
| 
| 
U 


图 25S-2 电容 器 的 损耗 角 图 25 一 3 ”实际 线 图 等 效 线路 


电感 是 由 导线 按 一 定 方式 绕 制 而 成 的 线 轿 , 因 此 它 具 有 导线 
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的 电阻 .由 导线 相对 位 置 决 定 的 分 布 电 容 以 及 线圈 本 身 决 定 的 电 
感 量 . 它 可 等 效 于 一 个 工 .R、C 串 并 联 电路 ,如 图 25$- 3 所 示 . 图 
中 C 为 实际 线 固 的 分布" 电容 ,其 值 很 小 . 对 高 频 交 流 电 有 较 大 
的 傍 路 作用 ,二 为 纯 电 感 线圈 或 称 为 理想 线圈 ,RR 为 线圈 的 直流 
电阻 和 由 其 他 影响 合成 的 串联 电阻 如果 线圈 工作 在 低频 ( 约 几 
百 千 赫 ) 范 围 内 , 便 可 路 去 C ,而 仅 考 虑 线圈 的 直流 电阻 ,于 是 感 抗 
可 表示 为 

QZ = R+ Loi (2S — 4) 
R 越 小 ,线圈 越 近 纯 电 感 . 为 了 衡量 线圈 的 质量 ,用 品质 因数 Q 
来 定量 描述 ， 


Q = 于 (25 -- S$) 


2. 交流 电 桥 的 平衡 条 件 

用 交流 电 桥 可 以 测量 电容 电感 和 它们 的 损耗 以 及 品质 因数 . 
交流 电 桥 的 线路 形式 和 方法 要 旨 与 直流 电 桥 相 同 , 见 图 25 - 4, 但 
有 几 点 需要 说 明 : 交 流 电 桥 末 用 交流 电源 (S), 频 率 应 选用 被 测 元 
件 的 工作 频率 ;其 次 , 示 零 器 (G) 采 用 高 灵敏 度 的 交流 电流 表 或 者 
示波器 .耳机 等 交流 电流 (或 者 交流 电压 ) 指 示 仪 表 ,而 不 能 及 用 像 
灵敏 检 流 计 那 样 的 直流 电表 ;再 次 , 桥 臂 中 各 元 件 在 交流 电 祷 中 不 
都 是 电阻 ,可 以 是 标准 电感 标准 电容 或 者 LRC 的 组 合 回路 等 . 

由 于 交流 电 桥 中 含有 交流 电源 以 及 线圈 和 电容 等 元 件 , 因 此 
电 桥 的 平衡 条 件 (Us = Up ) 就 是 两 个 复数 相等 的 条 件 , 例 如 B、D 
两 点 ,不 单 Us = Upo( 业 度 相等 ) ,还 必须 PB 一 gp (相位 相同 ). 根 
据 分 压 的 原理 , 当 示 零 器 (G) 未 接 上 时 ,有 关系 式 
~ 4 ~ ~ pa ~ 
Us = FZ + FUs 和 和 Up = Fi S 
因此 B 和 DD 两 点 的 电势 差 为 

站 
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| 
ZZ4 - Z12, (25 和 


~ (ZZ, + 2,) (2, + 2 JU 
当 电 桥 平衡 时 ， 
LL4 一 ZL3 一 (0 
移 项 整理 后 ， Z, = 2 (25 - 7) 
3. 电容 电 桥 


若 待 测 电容 接 在 AB 臂 , 并 写成 Z, = R, + 0 
Z4 = Rs,2;=R;( 都 是 纯 电阻 2)， 腿 所 复数 相等 条 件 取 Z2 = 
+ Re, + wi' 式 中 R, 也 是 纯 电阻 ,C, 为 标准 电容 , 它 的 串联 损 
耗 电阻 为 Re ,如 果 C, 是 空气 型 标准 电容 或 者 云母 型 标准 电容 ， 
工作 在 较 低频 率 的 条 件 下 ,那么 , Re 值 极 小 可 以 不 计 ,因此 测量 


未 知 电容 量 可 用 图 25 -5 的 桥 式 线路 , 当 电 桥 平 衡 时 ,由 (25 一 7) 
式 可 知 ， 


B 
C, 


C) 
AN 
a (OV) ye 
AN A 


D 


ss Ks 


图 25-4 电 桥 线路 图 2S$-5S 电容 电 桥 


中 ” 纯 电 阻 就 是 电感 量 .电容 量 都 等 于 零 的 电阻 
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R l (Rs: + | 


‘Co) Rl? Co 
根据 复数 相等 的 条 件 可 以 得 到 
_ £&; _ 
C, = RC (25 — 8) 
k, 
tg 0 = ROC.w 一 R,C,w (25 一 10 ) 


为 了 使 电 桥 平移 ,可 分 别 重复 调节 C, 和 R, 的 数值 ,直到 交 
流 示 零 器 指示 的 数值 不 能 再 小 为 止 . 一 般 情 况 下 我 们 注意 的 是 要 
精确 测量 待 测 电 容 的 容量 大 小 ,而 损耗 电阻 或 损耗 ( 角 ) 的 有 效 数 
字 不 去 过 多 追求 ,所 以 务必 使 R= Rs ,C= C, ,同时 R;、Rs 和 
C, 的 精确 度 要 求 尽 可 能 高 ,而 R, 的 精确 度 则 在 可 能 范围 内 所 
高 ,处 于 第 二 位 . 

4. 西林 电 桥 

根据 交流 电 桥 平衡 的 条 件 , 利 用 (25 - 7) 式 来 测量 C, 和民， 


的 形式 不 是 唯一 的 ,车 取 Z, = R,，, 2; = Rs/ i 以 及 Z, = 


vi, 并 且 不 计 各 个 标准 电容 的 损耗 电阻 , 则 关系 式 
1 


R, + 1 -Co (25 — 11) 
™ C.w] R ) 1 
z C3 oj 
成 立 . 化 简 上 式 可 以 得 到 

_ kk; _ 
c: = RC (05-12) 

— C3 一 
R, = CR, (25 - 13) 
tg 0 一 R,Csw (25 一 14 ) 


这 样 的 电 桥 如 图 25- 6 所 示 , 称 为 西林 电容 电 桥 . 
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为 了 使 电 桥 平衡 可 分 别 重复 调 
-7 Cs 和 R; 的 数值 , 尺 可 能 使 KK, = 
R;,Cs = C, ,并 适当 调节 信号 的 输 
出 幅度 , 保证 标准 电容 出 C, 的 有 效 
数字 不 少 于 四 位 . 

5. 电感 电 桥 

石 待 测 线 圈 接 在 AB 臂 , 则 2 
=R.+Lw, 了 取 Z,; = R,.、Z, = R, 
( 即 Z: 和 Z 是 纯 电 阳 ),2Z,= R,+ 
Lwj( 即 标准 电感 ), R,， 和 上 ,分别 图 25- 6 西林 电 桥 
是 它 的 损耗 电阻 和 电感 量 . 根据 电 桥 平衡 的 条 件 ， 


R, + Liwj = Re (Rs + Liwi) 
3 


化 简 后 得 到 
L- = 才 [ (25 - 15) 
R, = RR: (25 - 16) 
Q = 并 = Re (25 - 17) 


测量 电感 的 电 桥 线路 如 图 25 -7 所 示 . 由 于 R, 是 不 能 改变 的 ,所 
以 只 有 上, 、R4s/R; 值 选 得 正确 才能 使 (25 -15) 和 (25 - 16) 式 成 立 ， 
因此 分 别 重复 调节 L, 和 Rs/R; 值 ,最 后 达到 电 桥 平衡 . 如 果 采 用 
图 25 一 8 的 可 变 自 感 比较 电 桥 ,可 以 改变 R, 或 者 R, 的 值 ,因此 电 
桥 平衡 的 调节 速度 可 进一步 提高 ， 当 R, < R, 时 ,可 将 尺 与 尺 串 
联 ,反之 与 R, 串联 . R, 和 R, 值 先 用 欧姆 表 估 测 . 图 中 选择 开关 
K. 所 接 的 位 置 要 根据 R, 、R, 值 确定 , 当 K. 与 1 接 通 时 ， 


中 参见 附 记 . 
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图 25-7 电感 比较 电 桥 图 25 一 8 可 变 电 感 比较 电 桥 
R. = 3 (R, + R’) (25 ~ 18) 
3 
当 Ki 与 2 接 通 时 ， 
R, = RR —R (25 - 19) 
3 


由 于 可 变 标准 电感 的 精确 度 较 差 ,因此 LL, 常用 固定 标准 电 
感 代 蔡 . 为 了 使 电 桥 平衡 ,可 分 别 反 复 调节 R; 或 RR 和 RR 值 . 然 
后 , 调 到 电 桥 平衡 往往 需要 多 次 地 反复 调节 ,特别 R, 值 较 大 时 ， 
次 数 还 要 增加 . 实验 时 一 定 要 有 陋 心 ,细心 观察 ,掌握 调节 规律 . 

为 了 调节 电 桥 平衡 ,可 反复 改变 Rs 和 CC; 值 . 但 是 特别 要 使 
R,;、R, 和 C3 三 个 量 的 有 效 数字 尽 可 能 多 ,才能 保证 L, 有 和 较 高 
的 测量 精密 度 . 

6. 麦克 斯 韦 电 桥 

在 测量 线圈 电感 量 的 电 桥 中 ,2Z,、Z; 和 2Z 的 选取 也 不 是 唯 
一 的 . 由 于 标准 电感 本 身 损耗 较 大 ,精确 度 不 很 高 ,因此 尽量 用 损 
耗 极 小 的 可 变 空气 型 标准 电容 或 云母 介质 电容 ,可 提高 L, 的 测 
量 精 确 度 ,还 可 大 大 提高 测量 的 速度 . 

如 果 Zi = R, + 上 ,wj,2; 二 R, ,Zs = Rs( 即 2Z, 和 ZZ 为 纯 电 阻 )， 
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2 = Fa V 天 一 ; ,就 组 成 了 麦 兄 斯 十 


电 桥 . 恨 据 电 析 平衡 的 条 件 

R,+ LL.wi = — 
R; // Co 
化 简 得 到 

L, = R,R,C; (25 ~ 20) 


Fk,R, 
kk; 


kK, = (25 ~ 21) 


Q = RR = Ks3C36w 图 25-9 麦克 斯 韦 电 桥 
(25 ~ 22) 

麦 元 斯 韦 电 桥 的 形式 如 图 25 一 9 所 示 . 

7. 交流 电 桥 使 用 中 的 几 个 问题 

(1) 电 桥 开始 调节 时 应 使 交流 电源 的 输出 幅度 尽量 小 -点 . 
交流 未 零 器 的 交流 电流 量程 取 足 够 大 ,然后 调节 规定 的 可 调 量 . 
每 改变 一 次 可 调 量 ,使 交流 示 零 器 的 指针 由 大 变 到 不 能 再 小 为 止 ， 
依次 反复 调节 各 个 可 变量 ,增加 电流 的 输出 幅度 ,减少 示 零 器 的 量 
程 ,提高 测量 灵敏 度 . 重复 上 述 调节 步骤 ,直到 最 后 结果 满足 一 定 
的 精度 要 求 为 止 . 不 过 在 增加 电源 输出 幅度 的 同时 ,要 考虑 桥 臂 
中 各 元 件 是 否 藉 受 得 住 其 最 大 功 耗 的 要 求 . 

(2) 用 电 桥 测量 时 ,往往 总 是 分 粗 测 和 精 测 两 步 来 进行 . 粗 
测 的 目的 是 知道 待 测 元 件 的 大 致 数值 和 范围 . 精 测 的 目的 则 是 选择 
合适 的 元 件 和 数值 ,确保 各 量 的 精密 度 ,以 保证 最 后 结果 的 准确 度 . 

(3) 为 了 消除 某 些 系统 误差 ,还 必须 将 有 关 元 件 进行 交换 、 替 
代 \ 改 变 桥 辟 位置 等 方法 进行 组 合 测量 ,然后 由 各 种 方法 得 到 的 


中 组 人 台 测 重 法 ,就 是 将 系统 误差 变 为 偶然 误差 ,再 进行 偶然 误差 的 有 关 处 理 , 得 
出 结果 . 有 关 组 合 测量 法 可 参看 : 肖 明 粹 . 误差 理论 与 应 用 . 北京 :计量 出 版 社 ,1985. 
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数值 求 出 最 后 结果 . 

(4) 在 决定 各 直接 量 的 偶数 误差 时 ,一 定 要 实事 求 是 ,注意 观 
察 . 若 电 桥 已 处 于 平衡 状态 ,为 了 确定 某 一 量 的 侦 然 误差 ,可 改变 该 
量 的 大 小 ,直到 示 零 需 能 分 辨 出 电 桥 失 去 平衡 ,那么 改变 量 就 是 该 
量 的 偶然 误差 . 显然 ,分 辨 率 越 高 ,偶然 误差 械 小 ,有 效 数 字 位 数 越 
多 . 最 后 根据 各 直接 量 的 误差 不 难得 出 最 后 结果 的 总 误差 由 


实验 内 容 和 和 要求 


1. 用 自 搭 电容 比较 电 桥 (如 图 2$-S 所 示 的 线路 ) ,测定 待 测 
电容 C, 的 电容 量 并 计算 出 AC, 值 和 R, 值 . 

要 求 取 R;= R,=10 000 Q、1 000 0 和 100 0 三 种 情况 进行 
测量 ; 取 R;=10 000 0 时,R, 分 别 为 1000 0 和 100 0 二 种 情况 
进行 测量 . 

2. 用 自 搭 西 林 电 桥 , 取 合 适 的 R, 和 C4 ,测定 C, 和 ER, 值 . 
要 求 C, 有 四 位 有 效 数字 . 

3. 用 自 搭 自 感 比较 电 桥 测定 待 测 线圈 的 L, 及 其 AL 和 损 
耗 电 阻 尺 .. (只 要 求 进行 一 次 测量 ,L, 应 有 三 位 有 效 数 和 字 ) 

4. 用 麦克 斯 韦 电 桥 ( 如 图 25 -8 所 示 ), 测 定 待 测 线圈 的 工 ， 
值 要 求 尽 可 能 高 的 测量 精密 度 , 写 出 实验 操作 步 又 和 有 关 数 据 . 


预习 思考 题 


1. 实际 电容 器 与 理想 电容 器 有 什么 区 别 ? 

2. 为 什么 电容 器 的 损耗 角 6 越 大 , 它 的 质量 越 差 ? 

3. 实际 电感 线圈 与 理想 线 图 有 什么 区 别 ? 街 量 线圈 品质 优 劣 的 物理 量 
是 什么 ”怎样 定义 的 ? 

4. 交流 电 桥 平衡 的 条 件 是 什么 ? 有 无 绝对 平衡 ? 


5. 当 Z = R_ + 下 作为 待 测 阻 抗 ,再 与 Z, = R,,2; = R; + ==-， 
(oj (3 oj 


中 这 里 指 的 偶然 误差 都 是 与 灵敏 度 有 关 的 误差 ,因此 也 称 为 灵敏 度 识 卷 . 
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Z = Rs / cw 组 成 交流 电 桥 . 能 否 平衡 ? 为 什么 ? 


ww 


6. 图 25 一 8 中 的 开关 开 .; 和 R 有 什么 作用 ? 
复习 思考 题 


1. 怎样 确定 交流 电 桥 平 衡 时 各 调节 量 的 偶然 误差 ? 

2. 调节 交流 电 桥 的 平衡 有 件 么 心得 体会 ? 

3. 根据 自 措 电 容 比 较 电 桥 的 数据 分 析 , 关 于 测量 C, 可 得 到 哪些 规律 ? 

4. 用 有 自 搭 西林 电 桥 测定 C, 和 RR, 值 时 ,你 是 怎样 得 到 四 位 有 效 数字 的 
C,? 这 四 位 数字 是 否 都 是 准确 的 ? (注意 电容 箱 的 误差 , 见 附 记 .) 

5. 用 自 感 比较 电 桥 测定 L, 有 什么 体会 ? 

6. 用 麦克 斯 韦 电 桥 测定 同样 的 L,， 有 什么 特点 ? 

7. 交流 电 桥 调节 平衡 的 过 程 是 怎样 的 ”能 否 加 快 调节 速度 , 即 减 少 可 
调 量 调节 的 次 数 帆 ? 


[ 附 记 ] 
标准 电容 箱 


图 25 -10 RX7 型 电容 箱 


@ 本 题 较 难 ,可 参照 有 关 交 流 电 桥 平衡 收敛 问题 的 讨论 , 作 进 -一 步 思 考 . 
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RX7 型 电容 箱 如 图 25 - 10 所 示 , 它 是 一 种 精密 的 旋 钥 式 十 
进 电 容 箱 , 可 工作 在 交流 频率 1 500Hz 范围 以 内 的 电路 中 ,可 作为 
交流 电 桥 的 可 变 电 容 疮 或 滤波 电路 的 元 件 , 以 及 其 他 需要 电容 
能 在 很 大 范围 内 变化 的 电路 中 , 它 的 技术 特性 如 表 25 一 1 
所 示 . 
表 25--1 RX7 型 电容 箱 的 技术 特性 


最 小 步 长 
Wb 


RXA7—0 4 (0~10)x (0.000 1+0.001+0.01+0.1)| 0.000 1 
RX7-—!] 3 |(0~10)x (0.001+0.01+0.1) 0.001 
RX7—2 2 (0~10) x (0.01+0.1) U0.01 
RX7—3 2 (0~10) x (0.001+0.01) 0.001 
RXA7—4 | (0 一 10)x0.1 0.1 
RA7~—5 l (0~10)x0.01 0.01 
RX7—6 | (0 一 10) x0.001 0.001 
RX7 型 电容 箱 的 准确 度 如 下 : 
10x0.1 uF 组 +0.S% 


10x0.01 uF 组 t+0.65% 
10x0.001 uF 组 +2% 
10x0.000 ToF 组 +5% 
例如 用 RX7 一 0 型 式 的 电容 箱 作 为 交流 电 桥 的 可 变 电 容 做 , 电 桥 
平衡 时 它 的 指示 值 
C = 0.658 4uF 
则 C 的 准确 度 不 超过 
SC =0.6 x 0.5% + 0.05 x 0.63% 
+ 0.008 x 2% +0.0004x5% 
=0.003 + 0.000 325 + 0.000 16 + 0.000 02 
=0.003 S05uF 
说 明 电 容 值 C 在 小 数 点 后 第 三 位 就 不 准确 了 ,由 于 以 上 考虑 了 最 
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大 的 不 准确 程度 ,所 以 小 数 点 后 第 三 、 四 位 有 一 定 的 参考 价值 . 如 
果 作 为 最 终结 果 , 则 可 写成 
C = 0.658 4 + 0.003 SuF 
或 者 取 C = 0.658 + 0.004 uF 
不 难 理解 ,电容 值 的 准确 度 主要 取决 于 第 一 位 电容 数字 的 准确 性 . 
注意 :上 述 计 算 都 应 遵守 下 列 条 件 
1. 周围 温度 +20 十 5 ,相对 湿度 30% 一 80%; 
2. 工作 频率 800 一 1 000 Hz; 
3. 所 加 电压 不 大 于 允许 值 ; 
4. 电容 箱 的 起 始 电容 (参看 后 面 的 说 明 ) 应 从 测量 结果 中 除 
去 . 
RX7 型 电容 箱 的 温度 系数 不 超过 1.$Sx10 一 (1AC ) 
电介质 损耗 角 的 正切 值 (tg 6) 不 超过 
10x0.1 uF 组 2.5xX10™ 
10x0.01 yxF 组 3.3x10™ 
10x0.001 uF 组 1xX10™ 
10x0.000 1uF 组 5x10” 
起 始 电 容 值 可 查阅 下 表 : 
型式 (RX7) | RX7-0 RX7-—1 RX7-—2 RX7-3 RX7—4 RX7-—3 RX7-—6 
起 始 电容 委 | 80 pF 60 pF 40pF 40PF 25pF 25pF 25 pF 


RX7 型 十 进 式 电 容 箱 是 由 不 同 个 数 的 十 进 开 关 组 件 组 合 而 
成 ,每 个 十 进 开关 组 件 是 由 四 个 比值 为 1 .2、3、4 的 云母 电容 器 , 通 
过 特制 的 容量 选择 开关 可 任意 并 联 组 合 而 成 ,因此 能 得 到 0 一 10 
之 间 任 何 一 个 电容 值 ,如 图 25 ~ 11 所 示 . 电容 箱 所 采用 的 全 部 电 
容器 是 以 优质 云母 片 作 介质 和 铝 箱 交合 而 成 ,并 紧 固 在 具有 稳定 
压力 的 金属 压板 间 ,电容 经 石 腊 的 浸 涡 和 稳定 处 理 后 ,密封 在 胶木 
盒 内 ,电容 箱 的 所 有 部 件 及 整个 电气 部 分 均 安 装 在 金属 面板 上 ,并 
装 在 带 屏 项 的 胶 本 盒 内 ,电容 箱 的 引出 端 在 面板 上 , 即 标记 和 
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(= 《3 | 中 
EP ssislsl -1.1.1-1 
1 写 | 安 | 一 SS |Slilioolo 0 
LL _ | 
图 25- 11 十 进 式 电容 箱 接线 图 
“2 的 二 端 钮 , 屏 项 有 专用 引出 端 , 即 标记 ”0 的 问 钮 . 
电容 箱 接 人 工作 线路 时 ,可 采用 二 端 式 或 三 端 式 接 法 ,用 二 疾 
式 时 应 考虑 分 布 电 容 Cx 的 影响 ,如 图 25$- 12 所 示 ; 用 三 端 式 时 
应 考虑 Cio .Cw 的 影 啊 . 
每 只 电容 箱 的 Co 与 Cw 值 不 全 相同 ,经 计量 后 将 其 值 注 骨 在 
它 的 面板 上 . 因此 电容 箱 的 电容 值 , 对 于 二 端 式 应 该 是 Cl, + Cw， 
三 兹 式 是 Co + Cy + Cu. 


广 一 站 一 一 一 
1 | | 。 二 Cn | 
| | | 上 | 
| | | 
| | | Cia | 
| | | 
| 2 | | 2 | 

C i 1 2 C i 
LJ Ld 


图 25 一 12 分 布 电容 补偿 图 


* 274 


实验 二 十 六 LRC 电路 的 稳 态 特性 


1. 人 猎 究 交流 信和 与 在 LRC 串联 电路 中 的 相 频 和 幅 频 特性 ; 
2. 学 习 使 用 双 踊 示波器 ,掌握 相位 差 的 测量 方法 ; 
3. 复习 巩固 交流 电路 中 的 矢量 图 解法 和 复数 表示 法 . 


仪 各 和 用 只 


音频 信号 发 生 器 . 双 踪 示波器 "交流 毫 伏 表 电阻 箱 .标准 电 
感 .标准 电容 箱 .数字 频率 计 等 . 


原理 


利用 矢量 图 解法 可 以 把 简 谐 交流 的 峰值 与 矢量 的 大 小 相 联 
系 ,相位 或 初 相 位 与 矢量 的 方向 相 联 系 , 它 是 计算 交流 电路 的 一 种 
有 用 而 直观 的 方法 . 但 在 一 些 复杂 的 交流 电路 中 ,往往 很 难 画 出 
对 应 的 矢量 图 . 简 谐 量 的 复数 法 可 以 克服 上 述 的 缺点 ,而 且 可 以 
得 到 相应 于 直流 电路 的 交流 欧姆 定律 和 交流 基 尔 霍 夫 定律 的 复数 
形式 . 对 于 纯 电 阻 、. 纯 电感 和 纯 电 容 在 交流 电路 上 的 作用 可 以 用 
复 阻 抗 Z 来 表示 . 

本 实验 主要 研究 RC 和 RL 串联 电路 中 电压 值 随 频率 变化 的 
规律 ( 称 幅 频 特 性 ) ,电压 与 电流 间 的 相位 差 随 频率 变化 的 规律 ( 称 
相 频 特性 ) 以 及 RLC 串联 电路 的 相 频 特性 . 

1. RC 串联 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 

RC 串联 电路 如 图 26-1(a) 所 示 . 由 于 交流 电路 中 的 电压 和 
电流 不 仅 有 大 小 变化 而 且 还 有 相位 差别 ,因此 常用 复数 及 其 几何 


人 或 通用 示波器 . 
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表示 一 一 矢量 法 来 研究 ,由 复 电 上 讨 ( 器 ) 与 复 电 流 (1) 之 比 得 到 的 阻 
抗 也 是 复数 如 复 阻 抗 (2Z).RC 电路 的 复 阻 抗 为 


Z=R -去 =,/R?+ (出 ) e 贡 (26 — 1) 
其 中 阻抗 幅 值 121 = R*+ (二 (26- 2) 


由 于 电 限 值 和 频率 无 关 , 电 阻 两 端 电压 与 电 疲 同 相 位 ,各 用 天 量 求 
解法 则 应 以 电流 为 参考 矢量 , 作 Uk、Uc 及 其 合成 的 总 电压 UU 的 
矢量 图 , 如 图 26 1(b) 所 示 . 


C 


(a) 


图 26-1 RC 串联 电路 


总 电压 
U=VU UO = 1 /Rt+ ( 志 ) (26 - 3) 
U 落后 于 了 的 相位 
0 = arctg 《26 — 4) 
R 两 端 电 压 
UR = Ucos 9= CR EE 
民 - 十 (6 
URCew 
= 一 一 一 一 (26 — 5) 
VvV 1+ (RCo) 
C 两 端 电 压 
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U 
Uc = Usin 9 = J (26 — 6) 


根据 (26 -2) 式 可 画 出 |Z| -w 曲线 ,如 图 26 一 2(a) 所 示 . 当 
w>0 时 ,|2Zk|=R,|Zel>%0,|Z1>%m; 当 wo%% 时 ,|Zr|=R， 


1 
[Ze | = 0,|ZI™>R. 综 上 上 可知: 


Uc 


(c) Ur,Uc-w 曲线 


图 26-2 RC 串联 电路 幅 频 和 相 频 曲线 
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(1) 总 阻抗 在 低频 时 趋 于 无 穷 大 ,在 高 频 时 趋 于 R 值 ,反映 
了 电容 具有 “高 频 短 路 低频 开路 的 性 质 . 

(2) 根据 (26-4) 式 可 画 出 go 一 w 曲线 ,如 图 26 一 2(b) 所 示 ， 
0 表示 RC 串联 电路 中 的 总 电压 落后 于 电流 的 相位 ,op 随 w 的 增 


加 逐 部 趋 于 零 , 随 w 减 小 而 逐渐 趋 于 一 ,利用 相 频 特性 可 组 成 


各 种 相 移 电路 . 

(3) 着 总 电压 UU 保持 不 变 , 根 据 (26 一 5)、(26 一 6) 式 可 夯 出 
Uc 、Ur 一 ww 曲线 , 即 幅 频 特性 曲线 . 如 图 26 一 2(c) 所 示 . LU 与 
UU 随 w 的 变化 正好 相反 ,由 (26-6) 式 可 知 , 在 低频 时 总 电 庄 主 
要 降落 在 电容 器 两 端 ,高 频 时 总 电压 主要 降落 在 电阻 两 端 . 利用 
幅 频 特性 可 把 各 种 频率 分 开 , 组 成 各 种 滤波 电路 . 

2. RL 串联 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 

RL 电路 如 图 26 一 3(a) 所 示 . 


复 阻 搞 Z=R+jLw=V Ri+(Lw)e (26 -7) 
阻抗 幅 值 |Z|=vVR*+(Lo) (26 — 8) 


总 电 讨 U = V US+ U? ~ IVRi+ (Lo) 
从 矢量 图 解 (如 图 26-3(b) 所 示 ) 可 看 出 ,总 电压 U 超前 于 了 , 相 
位 差 


0 一 arctg 宫 (26 ~ 9) 
R 两 端 电 压 
UR 
LU = U 一 一 一 一 一 一 一 ~ (26 — 10) 
RO VR + 
L 两 闪 电 压 
ULw 
LU = Using = Rr Cy (26 — 11) 
综 上 可 知 : 


(1) RL 串联 电路 的 阻抗 随 频 率 增加 而 增加 ,反之 减 小 . 
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(a) 


图 26-3 RL 串联 电路 
(2) 根据 (26 一 9) 式 ,说 明 总 电压 的 相位 始终 超前 于 电流 的 相 
位 ,相位 差 随 频 率 的 增加 而 逐渐 增加 ,高 频 时 相位 差 浙 近 + . 同 
样 利用 RL 的 相 频 特性 也 可 以 构成 各 种 相 移 电 路 . 见 图 26 一 4. 


| zZ| 12z| 


0 (Cc) 


图 26-4 RL 串联 电路 的 幅 频 . 相 频 特 性 曲线 
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(3) 在 总 电压 维持 不 变 ,[ 太 与 [六 随 w 的 变化 趋势 正好 相 
反 ,低频 时 电压 主要 降落 在 电阻 两 端 ,高 频 时 电压 主要 降落 在 电感 
两 端 ,这 说 明 电 感 具 有 “高 频 开路 ,低频 短路 "的 性 质 ,利用 RL 幅 
频 特 性 也 可 组 成 各 种 滤波 疾 . 

3. LRC 串联 电路 的 相 频 特性 

LRC 串联 电路 如 图 26 一 5 所 示 . 


图 26-S LRC 串联 电路 


复 阻 抗 Z -Ri+ilio -二 )=VR+ (bw- 志 ) ee 


9 = arctg — i —— (26 — 12) 
现 分 下 列 三 种 情况 讨论 : 
(1) 当 wL = 元 时 9 = 0, 总 电压 与 电流 同 相位 ,电路 中 阻抗 
最 小 , 呈 纯 电阻 ,此 时 电路 中 电流 达到 最 大 值 , 称 为 串联 谐振 频率 
(26 — 13) 


_ l 
1 一 2frV LC 
(2) 当 wL - 六 > 0, 电 路 呈 电 感性 ,9 > 0, 表示 总 电压 的 相 
位 超前 于 电流 的 相位 , 随 w 增 大 p 趋 于 子 ， 


(3) 当 wL 一 一 < 0, 电 路 呈 电 容 性 , p < 0, 表示 总 电压 的 相 
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位 落后 于 电流 的 相位 , 随 w 碱 小 g 趋 于 - 互 .三 种 情况 矢量 图 解 
如 图 26 - 6(a) (b) (c) 所 示 . 


Uc 


(a) 
图 26-6 LRC 串联 电路 矢量 图 


ol 
G1 FE (v _ 
go RR “RVCY ?Vie) 


_1 天 (至 -2 
_R 人 \wo 0 


而 Q = 瑟 乒 , 即 为 RLC 串联 电路 的 品质 因数 . 则 


tg 9 = Ql( 泽 - 甸 )= Q( 大 -分 ) (26 — 14) 


上 式 表示 如 以 (£ _ 办 为 自 变量 x， 以 tg 9 为 应 变量 y, 则 函数 
y = Qz 为 一 斜率 为 Q 通过 原点 的 直线 , 而 


p 随 [ 名- 耸 ) 的 变化 曲线 如 图 26 一 7 所 示 ， 


4. 幅 频 特性 的 测试 方法 
这 是 研究 回路 电流 工 与 频率 三 的 关系 . 以 RC 串联 电路 为 
例 ,可 按 图 26- 8 的 测量 电路 . 图 中 S 为 低频 信和 号 发 生化 , 尺 为 可 
变 电 阻 箱 ,C 为 可 变 容 箱 ,V 为 交流 毫 伏 表 ,K 为 单刀 双 掷 开关 ,f 
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图 26-7 LRC 串联 电路 的 相 频 曲线 


图 26-8 RC 电路 帆 频 特性 测试 电路 


为 数字 频率 计 . 

当 开 关 接 到 “3 时 ,交流 电压 表 测 量 S 的 输出 电压 有 效 值 , 调 
NS 的 输出 幅度 ,保持 在 各 种 频率 测量 时 , U 严格 恒定 . 当 开关 接 
到 1 时 ,交流 电压 表 测 量 的 是 R 两 端的 电压 Us . 取 不 同 的 频率 
值 ,U 保持 不 变 , 测 出 各 种 频率 时 Uk 值 ,并 算出 工 值 . 取 /为 横 
坐标 ,了 或 UE 为 纵 坐 标 , 就 可 绘 出 RC 电路 的 电流 或 电阻 两 端 电 
压 与 频率 的 特性 曲线 ,简称 RC 电路 的 电流 幅 频 特性 曲线 . 

如 果 要 测 RC 电路 中 电容 两 端的 电压 与 频率 之 间 的 关系 ,可 
将 图 26 一 8 中 R 与 C 的 位 置 相互 对 换 进行 类 似 上 面 的 测量 。 

5. 相 频 特性 的 测试 方法 
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这 是 研究 回路 电压 U 对 回路 电流 I 的 相位 和 频率 的 关系 ,由 
于 电阻 R 两 端 电压 LU 和 通过 的 电流 I 的 相位 总 相同 ,因而 可 以 
用 Us 代替 I 去 和 U 比较 相位 . 

(1) 用 双 踪 示波器 去 比较 测量 

若 要 测量 RC 电路 中 回路 电压 对 回路 电流 的 相位 和 频率 的 关 
系 , 可 按 图 26 一 9 的 测量 线路 接线 . 


图 26-9 Us 与 1 的 相位 差 与 频率 关系 测量 图 


图 中 虚线 框 内 就 是 双 踪 示波器 (例如 SBE -20) ,两 个 信和 号 答 
入 端 Y,。、Ys 分 别 与 电阻 R 和 信号 发 生 器 S 的 输出 端 相 连 ,此 外 
为 了 使 示波器 的 水 平 扫描 完全 与 YA .Ya 信号 同步 来 测量 两 信和 号 
的 相位 差 ,S 输 出 还 与 示波器 的 “外 触发 " 端 钮 相连 ,并 且 将 “触发 ” 
选择 旋钮 转 到 “外 ”的 位 置 . 选择 开关 是 用 来 对 示波器 单 踊 或 双 踊 
工作 状态 进行 选择 , 当 指 示 “ 交 替 " 时 ,表示 双 踪 的 工作 状态 在 一 个 
扫描 时 间 内 Y, 与 Ys 通过 的 信号 交替 通过 电子 交换 颖 ,在 攻 光 有 屏 
上 同时 显 出 两 个 波形 , 当 指 示 “ 断 续 时 ,在 一 个 扫描 时 间 内 YA、 
Ys 信和 号 分 别 通过 电子 交换 器 n 次 ,因此 在 示波器 荧光 屏 上 显示 
两 个 断 续 光 点 的 波形 ,通常 适用 于 测量 低频 信和 号 ,如 图 26 ~ 10 
(a) 、.(b) 所 示 。 

调节 二 波形 的 水 平 位 置 使 z 轴 重 合 ,参照 图 26 一 10 测量 了 
及 Ar 的 对 应 格 数 n( 丁 ) 及 n(Azt), 则 相位 差 Ap( 以 弧度 为 单位 ) 
为 
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(b) 


图 26 一 10 


Ap = 2x°: n(At)/n(T) 

根据 上 面 的 方法 ,可 选 不 同 频率 的 正弦 波 输出 ,得 到 对 应 的 相位 
差 ;同样 的 频率 f 为 横 坐 标 ,相位 差 Ap 为 纵 坐 标 ,就 可 画 出 RC 
电路 的 电流 与 外 加 电压 UU 之 间 相 位 差 和 频率 的 关系 曲线 ,简称 相 
频 曲 线 . 

如 果 图 26 一 9 中 的 电容 化 改 用 电感 线圈 上 ,就 可 用 来 测量 
RL 电路 的 相 频 特性 。 如 果 在 C 和 R 中 间 再 串 一 只 线圈 工 , 就 可 
用 来 测量 RLC 电路 的 相 频 特性 ,这 里 指 的 相 频 是 总 电压 和 电路 中 
的 电流 之 间 的 相位 差 和 频率 的 关系 . 

(2) 用 通用 示 波 右 去 比较 测量 

将 Us 和 LU7 分 别 接 到 示波器 的 
X.Y 输入 端 ,X 选择 调 离 扫描 档 , 则 
显示 如 图 26 一 11 的 椭 癌 ,参照 此 图 
测量 2a 和 2z 对 应 的 格 数 n,、n,, 则 
相位 差 

Ao = arcsin (=) (26 — 15) 


好 


中 参照 实验 一 十 ,示波器 的 应 用 "4. 测 二 信号 相位 差 ， 
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测量 不 同 频 率 的 Ao 值 , 作 Ag 一 了 曲线 . 

注意 :信号 发 生 器 输出 端 必 须 正 确 接线 ,图 26 一 12 通 出 了 各 
端 钮 图 . 按照 安全 用 电 规 则 ,发 生 器 的 外 完 要 接地 .如果 将 输出 
端 钮 A、C 或 B 的 任 一 “接地 ”, 则 其 他 两 端 对 地 的 输出 波形 如 图 
26 一 13 所 示 ; 如 果 输 出 端 钮 中 ,没有 一 个 端 钮 接地 , 则 各 输出 端 对 
地 没有 信号 输出 . 


mm 1 
| A 
| 
| | C 
| | 中 心 端 输出 端 钮 
| mwB 
接地 xf Ly 校 地 
图 26 -12 
LA 局 Us 
Uc 
Us 


实验 内 容 


1. RC 串联 电路 幅 频 特 性 测定 
参照 图 26-8 的 电路 , 取 R=500.0 0Q,C=0.500 0 pF, 在 测 
频率 f 从 100 Hz 到 1 500 Hz 之 间 变 化 10 种. 
作 工 - 三 幅 频 特性 曲线 或 Un - 了 曲线 . 
按照 同样 方法 测量 和 描绘 U. -了 特性 曲线 . 
2. 选取 f= 1 000 Hz 所 测 得 的 Un、ULc 信 , 根 据 矢 量 图 解法 
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计算 Us 和 w 值 ,并 与 实验 值 加 以 比较 ,计算 相对 侦 差 。 

3. RC 串联 电路 的 相 频 特性 的 测定 

参照 图 26-9 的 电路 , 取 R = 500.0 0,C = 0.500 0 pyF, 频 
率 在 100 一 1 500 Hz 间 改 变 10 种 , 测 出 各 频率 对 应 的 相位 差 Ap 
值 , 作 Aw -了 相 频 特性 曲线 . 

x 4，RL 串联 电路 的 幅 频 特 性 的 测定 

测量 U，- f 特性 曲线 , 取 工 = 0.01 H,R = 500.0 0, 电路 
自行 设计 . 

5, RLC 串联 电路 的 相 频 特 性 的 测定 

参照 图 26 -9 在 电容 器 C 的 下 面 串 接 一 线圈 . 使 RLC 串联 
电路 的 谐振 频率 jf, = 2 000 Hz, 根 据 实验 室 提 供 的 线圈 上 值 ( 例 
如 ,L=0.01 H) ,计算 出 相应 电容 器 C 之 值 . 取 R = 500.0 0, 测 
出 Us 与 Ug 之 间 的 相位 差 为 零 时 所 对 应 的 频率 , 即 为 谱 振 频率 
(重复 测 几 次 ). 将 测 得 的 谐振 频率 值 与 理论 值 相 比 较 并 计算 其 相 
对 偏差 . 为 了 考查 相 频 特性 可 从 fo 向 两 侧 扩 展 频 率 去 测量 ,每 侧 
有 5 个 以 上 数据 ,所 得 Ag 值 尽 量 达 到 - 50 一 + 50". 注意 ,凡是 
Us 超前 Us, Aw 取 “+", 相反 则 取 “-”". 根据 测量 值 以 


大- 深 ) 为 自 变量 x, 作 Ap - (大 -学 ) 曲 线 图 


预习 思考 题 


1. 在 RC 串联 电路 中 如 何 测 量 UU 的 幅 频 特性 ? 

2. 怎样 测量 RC 串联 电路 LU 和 1 的 相 频 特性 ? 

3. 测定 两 正弦 波 的 相位 差 (Us 与 Un ) 与 示波器 的 X 轴 扫 描 速率 有 何 
关系 ? / 

4. 测量 相 频 特性 时 是 否 要 保持 电源 输出 电压 不 变 ? 

5. 如 何 测定 RLC 串联 电路 的 谐振 频率 ?7 其 测量 误差 又 如 何 估计 ? 


DD 有 =* 号 的 为 选 做 内 容 . 
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复习 思考 题 
1. 在 RC 串联 电路 中 如 何 测量 U. 和 1 的 相位 差 , 试 画 出 线路 图 ,并 加 
以 说 明 
2. 在 比较 两 正弦 波 的 相位 差 时 ,它们 的 零 电 势 线 是 否 要 一 致 ? 


3. 如 何 判断 RLC 串联 电路 中 U 和 了 之 闻 的 相位 差 是 超前 还 是 落后 ? 
又 怎样 确定 电路 是 旦 电感 性 还 是 呈 电 容 性 ? 


4. 试 设计 频率 为 1000 Hz, Us 与 1 的 相 移 为 45 的 相 移 器 ,并 通 出 测试 
电路 图 . 


5. 测量 RLC 串联 电路 的 谐振 频率 有 几 种 方法 ?” 各 有 什么 优 缺 点 ? 


[ 附 记 ] 
表 26~1 电路 元 件 的 阻抗 
_. Z=R+jX=1Zief(OD) 

: 
R _R | na 
1 

] 天 
C cw | -2 


表 26-2 串联 电路 的 阻抗 


电路 种 类 | 。 2Z=R+jX(0) Z|=V RTXIN) | $=tan’ 鲍 ) (md) 
Li,La jw(Li+L,) wlLit+i,) 本 
1 


祥 
G 


1 jo \ CI:G, ww \ CC 2 
< 全 


R,L .RR+ 


tan 
J ‘CR’+] ian-i dl 
0 Yc eR 
Lc | ji( 忆 - 直 ) 


实验 二 十 七 ，LRC 电路 的 暂 态 过 程 研究 


目的 
1. 研究 LRC 电路 的 暂 态 特性 ; 


2. 加 深 L、R、C 各 元 件 在 电路 中 的 作用 ; 
3. 进一步 熟悉 使 用 示波器 . 


仪 蔓 和 用 县 


示波器 (有 外 触发 输入 端 ) 方 波 发 生 器 ,万用表 电容器、 标准 
电感 线圈 、 无 感 电阻 箱 . 

原理 

LRC 电路 的 暂 态 过 程 就 是 当 电源 接 通 或 断 开 后 的 “瞬间 ”, 电 路 
中 的 电流 或 电压 非 稳定 的 变化 过 程 . 本 实验 仅 研究 RC 串联 电路 、 
RL 串联 电路 和 LRC 串联 电路 在 接 通 和 断 开 直流 电源 时 的 电流 和 
电压 的 瞬 态 特性 . 因为 这 些 电路 最 常用 ,电路 中 的 暂 态 过 程 不 可 忽 
视 , 在 瞬 变 时 某 些 部 分 的 电压 或 电流 可 能 大 于 稳定 状态 时 它 的 最 大 
值 的 好 几 倍 , 出 现 过 电压 或 过 电流 现象 ,所 以 ,如 不 预先 考虑 到 暂 态 
过 程 中 的 过 渡 现 象 ,电路 元 件 便 有 损伤 甚至 毁坏 的 危险 . 另 一 方面 ， 
通过 和 暂 态 过 程 的 研究 ,还 可 从 积极 方面 控制 和 利用 过 渡 现象 ,如 提 
高 过 渡 的 速度 ,可 获得 高 电压 或 者 大 ,ce 
电流 . 下 面 分 别 进行 讨论 


1. RC 串联 电路 
将 电阻 R 和 电容 C 串联 成 如 图 
27 -1 所 示 的 电路 图 ,根据 基 尔 得 夫 0 
定律 , 当 开 与 "1 搂 通 时 
图 27-1 RC 串联 电路 


Ri+ g/lC=E (27 — 1) 
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或 者 写作 


R 0 + glAC = 下 (27 — 2) 
上 述 方程 的 初始 条 件 是 0) 0. 即 KK 与 “0” 接 通 时 加 路 中 无 电 
源 , 因 此 

gq = Q(1 -ee "’) (27 - 3) 


式 中 r(= RC) 称 为 RC 串联 电路 的 时 间 和 常数 ,单位 为 秒 ; Q 
(= EC) 为 电容 器 (C) 的 疾 电 压 为 上 时 ,所 贮藏 的 电 谷 量 大 小 , 单 
位 为 库仑 ;9 为 上 时刻 电 容 些 贮藏 的 电 倚 量 . 

由 (27 一 3) 式 可 计算 出 电容 和 电阻 两 冉 的 电压 与 时 间 关 系 的 
表示 式 : 


Uc = glC = E(l1 -— e “") (27 — 4) 
LU = RR 54 = Fe (27 — 5) 
当 K 与 “0” 接 通 时 ， 
da ll _- 
Rt+E4=0 (27 — 6) 
根据 初始 条 件 go(0)=Q=EC, 可 以 得 到 
=Qe 和 天 (27 ~ 7) 
U. = Ee (27 — 8) 
U, =~— Ee (27 -- 9) 


Ug、Uc 和 Us 的 波形 如 图 27 一 2 所 示 . 由 图 可 知 : 
(1) RC 串联 电路 中 的 电容 C 所 贮藏 的 电荷 量 g 不 能 突然 变 
化 ,因而 电容 两 端的 电压 也 不 能 突变 ,但 电阻 两 端的 电压 却 能 突变 . 
(2) RC 串联 电路 中 的 过 渡 时 间 r 与 RC 有 关 ,r 值 大 过 渡 时 
间 长 ,变化 缓慢 ,+ 值 的 测量 方法 如 下 . 
将 (27 一 4) 式 进行 变换 可 以 得 到 
In(E ~- Uc) = In 巨 -二 上 (27 - 10) 


今 TC— t,y=In(E 和 U..), 则 上 式 为 一 直线 方程 ,用 图 解法 或 最 小 
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二 乘法 求 出 直线 的 y 轴 截 距 < 和 斜率 5, 则 由 


a 三 jn 天 ,p -_ 荆 
t 


Uss Up 


0 t 


图 27-2 RC 电路 的 开关 特性 曲线 
求 出 FEF=e,rt= -二 
2. RL 串联 电路 


将 电阻 R 和 线圈 串联 成 如 图 27 - 3 所 示 的 线路 图 . 


。 200 。 


根据 


图 27-3 RL 串联 电路 


基 尔 霍 夫 定律 , 当 开 与 “1” 接 通 时 ， 

LES+Ri=E (27 -11) 
上 述 方程 的 初始 条 件 是 i(0) =0, 即 K 接 至 “0” 时 回路 中 无 电源 . 
将 (27 一 11) 式 与 (27 -2) 式 相 比 ,一 g, 了 一 及 ,R 一 11C ,因此 可 
得 到 

i= I(1-e’') (27 — 12) 
式 中 t= 上/R 称 为 RL 串联 电路 的 时 间 常 数 , 单 位 为 秒 ; T= E/R 
为 电路 中 的 最 大 电流 值 ,单位 为 安培 ;i 为 RL 串联 电路 在 时 刻 * 
的 电流 强度 . 


同样 可 得 到 : 
U, = Ri = E(1 -ee ’’) (27 — 13) 
UL = LY = Ee 
U, =E-U,= Ee (27 — 14) 
或 者 
当 K 与 “0 接 通 时 ， 
LY+Ri=0 (27 - 15) 
根据 初始 条 件 i(0) = E/R = 了 ,可 以 得 到 
i = Te (27 - 16) 
UP = Ee (27 — 17) 
U =L Sr ~ Ee’ (27 - 18) 
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它们 的 波形 类 似 于 RC 串联 电路 的 ,同学 可 目 己 仿 图 27-2 图 
出 来 . 

由 波形 图 可 知 : 

(1) RL 串联 电路 中 的 电流 强度 不 能 突然 变化 ,而 线圈 两 端 
的 电压 能 够 突变 . 

(2) RL 串联 电路 中 ,电压 或 电流 的 变化 快慢 与 r( = L/R ) 值 
有 关 . r+ 值 的 测量 方法 可 仿照 前 面相 同 的 步 又 进行 处 理 . 

3. LRC 串联 电路 

(1) 放电 过 程 

将 RL 和 C 串联 成 如 图 27 一 4 所 示 的 线路 图 . 当 开 与 “1 
接 通 时 ,电源 已 对 电容 器 C 充电 ， 
充 到 电容 两 端 电 压 LU 等 于 天 
时 ,和 将 K 与 “0” 接 通 . 
此 时 UU-.+U,+ Us=0 


即 Ui+L 和 +iR=0 


dt 
‘dg. 
因为 :二 下 天 C 
则 得 
.dUc dU. | 
LC +RC-H + Uc=0 (27 — 19) 
此 方程 的 解 可 分 为 以 下 三 种 情况 : 
@D” 当 R*< 袜 时 方程 解 为 
U.=Ae rsin(wt+ 0) (27 — 20) 
其 中 时 间 和 常量 
7 二 (27 — 21) 


Q) 由 于 电源 内 阻 很 小 , 故 RC 电路 的 r( = RC) 值 很 小 ,从 而 充电 时 间 很 短 . 
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式 (27 一 20) 表 明 , Uc 的 振幅 按 指数 衰减 , 它 随时 间 的 变化 如 
图 27 一 5 所 示 , 是 欠 阻 尼 振 荡 状 态 。 其 
振荡 角 频 率 w 为 


,= 1./:!_RC 
LC 4L 


(27 — 22) 
当 R?< 守 时 ,这 时 一 般 r 值 很 大 ,振幅 27 -5 
的 衰减 很 慢 ,阻尼 振动 接近 于 LC 电路 的 自由 振荡 ,此 时 
人 rw 一 1 — 
WwW SS wo TE (27 — 23) 
@ 当 尼 = 性 时 ,方程 解 为 
Ue = U(1+ 二 je (27 - 24) 


这 是 临界 阻尼 状态 ,是 欠 阻 尼 振 荡 刚 刚 不 出 现 振荡 的 过 渡 状 态 ,如 
27 一 6(a) 所 示 . 


Uc 


(a) (b) 


图 27 一 6 
@ 当 R?> 竹 时 ,方程 解 为 


Uc = Uerch(wr + 9) (27 - 25) 
这 是 过 阻尼 状态 , Uc 和 时 间 z 的 关系 如 图 27 - 6(b) 所 示 , 也 不 再 


出 现 振 荡 . 
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(2) 充电 过 程 
充电 过 程 的 电路 方程 为 
dU. 


dz 
初始 条 件 为 :=0 时 ,Uc =0, “5 = 0, 和 放电 过 程 相似 也 有 三 种 


状态 , 即 当 
R?< 全 时 ， Uc =U[1-e toos(wt + 0)] 


dU. 
dr 


LC + RC +U.=U (27 — 26) 


{ 


R*= 守 时 ,Uc=U|[1- (1+ 二 jet| (27 -27) 


R’> 和 时 ,Uc = U[1-e feh(wt + 9p)] 
图 27 -7 是 三 种 状态 的 Uc 一 + 曲线 . 


(a) 


图 27 一 7 


1. RC 电路 暂 态 过 程 的 观测 
参照 图 27- 8 的 电路 图 ,S 为 示波器 ,F 为 方 波 发 生 器 ,用 来 代 
替 图 27 一 1 中 的 直流 电源 和 开关 K. 如 图 27- 9 所 示 , 方 波 信号 在 0 
到 上 时 间 内 ,以 恒定 电压 UU 加 在 RC 电路 两 端 ,相当 于 图 27 一 1 中 
K 倒 向 1 的 位 置 ,这 时 电容 充电 ,在 tf 到 1, 时 间 内 输出 电压 降 到 
零 ,相当 于 KK 倒 向 0 的 位 置 ,这 时 电容 C 经 电阻 R 放电 ， 当 方 波 发 
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生 器 连续 将 方 波 电压 加 到 RC 电路 时 ,电路 中 将 周期 地 发 生 充 放电 
过 程 . 在 此 实验 中 用 示波器 观测 电容 器 充 放电 过 程 中 ,电容 两 端 及 
电阻 两 端的 电压 变化 规律 (Us 波形 与 电流 i 波形 相同 ). 


图 27~8 图 27 一 9 


(1) 观测 LU 波形 

方 波 信号 用 500 Hz, 取 不 同 的 时 间 常 量 RC ,用 示波器 观察 
Uc 波形 ,描绘 荧光 屏 上 的 波形 ,分 析 波 形 的 差异 . 

(2) 从 上 述 观 察 中 选 一 种 波形 ,从 荧光 屏 上 查 出 其 半衰期 1， 
求 出 时 间 常 量 再 和 RC 值 相 比较 . 

(3) 观测 电流 i 波形 

观察 并 描绘 不 同 R 值 的 电流 i 波形 ,R、C 取 值 和 (1) 相同 . 

2. RL 电路 暂 态 过 程 的 观测 

参照 RC 电路 暂 态 过 程 的 观测 方法 ,观察 不 同 RL 的 电流 i 
波形 并 描绘 . 

3. RLC 电路 暂 态 过 程 的 观测 

(1) 观测 三 种 阻尼 状态 

电路 如 图 27- 10 , 方 波 信 号 取 500 Hz, 电 容 取 0.005 pF, 改 变 
电阻 R 值 ,在 示波器 上 观测 三 种 阻尼 状态 的 波形 . 

实验 时 电阻 R 由 小 逐渐 增 大 ,最 初出 现 欠 阻尼 状态 , 当 数 值 
增 大 到 某 一 数值 (R。) 时 ,波形 刚好 不 出 现 振 荡 , 电 路 处 于 临界 阻 
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尼 状 态 , 记 下 昼 界 电阻 Ro ,继续 增 大 电阻 , 便 出 现 过 阻尼 状态 . 
绘 出 三 种 状态 的 波形 . 
(2) 测量 大 阻尼 振 功 周期 全 
选 一 欠 阻 尼 振 动 波形 , 测 出 其 ”个 周期 的 时 间 上 , 求 出 周期 
T,ieC 下 RL、C 值 . 
(3) 测量 从 阻尼 振 荔 的 时 间 和 党 量 
放电 过 程 电容 器 两 问 电 压 为 


LU = Ae™ sin( wt + @) 
由 示波器 可 观测 到 误 减 振 划 的 波形 ,如 图 27-11 所 示 . 当 sin( wt 


+9)= 士 1 时, 即 wt+9= 林 max(z 为 奇数 ) 时 ,有 


1 站 | 


图 27- 10 图 27-11 欠 阻 尼 振 范 
Uc = Ae™ 
两 侧 取 对 数 In Uc=In A| -二 
令 y= 二 In Uc, 可 得 直线 方程 
y 二 (In A) + (=—) 
测 出 几 组 (:、U. ) 值 ,用 作 图 法 或 线性 回归 法 求 出 1 一 y(=In Ue) 
直线 的 截 距 < .斜率 5, 而 6= 二 ,所 以 
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1 
注意 :中 测量 时 要 准确 找到 上 轴 位 置 ; 
Ot 应 是 满足 sn(wz+o)= 土 1 的 值 , 即 二 相 邻 Uc =0 的 中 
后 ; 
@) 在 理论 上 上 述 各 t 对 应 的 UL 值 并 不 正好 是 极 大 或 极 小 
值 , 但 是 二 者 相差 甚 少 , 测 量 时 很 难 分 辨 清楚 ,所 以 取 极 大 值 、 极 小 
值 便 可 . 


预习 思考 题 


1. r 的 物理 意义 是 什么 ? 写 出 RL 和 RC 串联 电路 中 的 r 表示 式 及 其 
使 用 的 单位 . 

2. 通过 电感 线圈 的 电流 和 电容 两 端的 电压 能 否 突变 ? 

3. LRC 串联 电路 中 的 i、Uc 、Ui 和 Uk 有 上 哪 三 种 状态 ? 三 种 状态 的 特 
点 是 什么 ? 

4. 在 欠 限 尼 振 荡 时 改变 LRC 串联 电路 中 的 L 和 C, 电 流 的 波形 将 发 生 
怎样 变化 ? 

5. 怎样 用 作 图 法 求 出 RC 串联 电路 中 的 r 值 ? 


复习 思考 题 


1. 用 电压 表 测 量 RC 串联 电路 的 z 值 与 RC 计算 值 比较 ,有 和 否 系 统 误 
差 ? 产生 的 原因 是 什么 ? 

2. 根据 实验 观察 ,说 明 三 种 状态 的 波形 是 怎样 演变 的 ?” 试 从 幅度 、 襄 减 
形式 和 快慢 等 方面 进行 说 明 . 

3. 如 果 要 测量 RLC 串联 电路 中 的 Uc 和 Uk ,电路 该 怎样 连接 ? 

4. 用 作 图 法 求 * 值 或 者 a 值 ,有 什么 优点 ?是 否 可 用 相关 计算 法 ? 


[ 附 记 ] 

万 能 电 桥 测量 上 值 的 方法 

QS18A 型 万 能 电 桥 是 最 常用 的 交流 电 桥 ,测量 电容 时 采用 电 
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容 比 较 电 桥 ( 即 维 恩 电 桥 ); 测 量 电感 时 采用 电容 电感 电 桥 ( 即 麦克 
斯 韦 电 桥 ). 它 的 基本 误差 ( 按 量程 最 大 值 计算 ) 如 下 表 所 示 . 


1.0 pF~ 110 pF +2% 
电容 100 pF ~ 110 uF +1%+A' 
100 ugF ~ 1100 pF 供 参考 
1.0 uyH~11 nH +5% 
电感 10 pH~ 110 wxH +2%+ A 
100 nH~1.iH 二 19 十 4 
电感 {H~i1H 十 29% 土 人 4 
i0H~110H 供 参考 
10~1.1 MN 二 19% 土 A 
电阻 
1 MOQ~11 MO 十 59 土 从 


表 中 "4" 为 刻 线 盘 分 度 值 的 本， 


QS18 A 型 思 能 电 桥 的 使 用 方法 


[1 面板 上 各 元 件 和 控制 旋钮 的 作用 

(1)“ 被 测 ” 端 钮 ”用 来 直接 连接 待 测 元 件 . 被 测 端 钮 “1 表 
示 高 电势 “2 为 低 电 势 ,一 般 情况 不 必 考 虑 . 

(2)“ 外 接 ” 插 孔 ” 此 插 了 筷 有 两 种 用 途 : 第 一 ,在 测量 有 极 性 的 
电容 和 铁 芯 电感 时 ,如 需要 外 部 全 加 直流 偏 置 时 ,可 通过 此 插 扎 连 
接 于 桥 体 ,如 图 27 - 12 所 示 ; 第 二 , 当 使 用 外 部 的 音频 振荡 器 信号 
时 ,可 通过 “外 接 ” 导 线 连 到 此 插 和 孔 , 施 加 到 桥 体 ( 此 时 应 把 拨 动 开 
关 “3” 拨 向 “外 ”的 位 置 ). 

(3)“ 拨 动 开关 "此 开关 作用 有 二 : 

Q@ 凡 使 用 机 内 1 kHz 振荡 器 时 ,应 把 此 开关 拨 向 “内 1 kHz 
的 位 置 ， 

@ 当 “ 外 接 ” 插 孔 施 加 外 音频 讯号 时 ,应 把 此 开关 拨 向 “外 的 
位 置 ( 此 时 内 含 的 1 kHz 振荡 器 即 停止 工作 ). 
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图 27- 12 QSI8A 线路 


(4)“ 量 程 开关 ”此 开关 是 选择 测量 范围 用 ,上 面 各 挡 的 指 
示 值 是 指 电 桥 读 数 在 满 度 时 的 最 大 值 . 

($) “损耗 倍率 开关 ” 用 来 扩展 损耗 平衡 的 读数 范围 ,在 -- 
般 情况 下 测量 空 芯 电感 线圈 时 ,开关 放 在 “QxXx1 位置 ,测量 小 损 
耗 电 容器 时 , 放 在 “D x0.01” 位 置 ,测量 损耗 值 较 大 的 电容 器 时 ， 
放 在 “DXx1" 位 置 . 

(6) 指示 电表 ”作为 平衡 指示 用 

(7)“ 上 |” 为 接 沉 端 钮 , 它 与 本 电 桥 的 机 完 相 连 . 

(8)“ 灵 敏 度 "调节 旋钮 ”用 来 控制 电 桥 放大 器 的 放大 倍数 ， 
在 初始 调节 电 桥 平衡 时 ,要 降低 灵敏 度 ,使 电表 指示 小 于 满 刻 度 ， 
在 使 用 时 应 逐步 增 大 有 赤 敏 度 ,进行 电 桥 平衡 调节 . 

(9)“ 读 数 旋钮 电 桥 未 平衡 时 应 调节 此 二 只 读数 盘 , 第 一 位 
读数 盘 的 量 级 是 0.1, 第 二 ,第 三 位 读数 由 连续 可 变 电 位 器 指示 . 

(10)“ 损 耗 微 调 旋钮 ”用 来 提高 损耗 平衡 的 调节 精细 度 ,一 
般 情 况 下 ,旋钮 放 在 “0 位 置 . 

(11)“ 损 耗 平 衡 " 旋 钮 ” 待 测 元 件 即 电容 ,或 电感 的 损耗 读数 
由 此 旋钮 指示 ,将 指示 值 乘 以 损耗 倍率 开关 的 指示 值 , 便 得 到 正确 
的 损耗 值 . 

(12)“ 测 量 选择 ”开关 QSI8A 型 万 能 电 桥 对 电容 .电感 ,电阻 元 
件 均 能 测量 . 若 测量 电容 ,应 将 旋钮 指示 线 指 在 “C ”的 位 置 ,测量 电感 
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放 在 “L” 处 ,测量 电阻 分 “R>10”0Q 和 “R10"0Q 两 种 , 供 选 择 ,测试 完 
毕 切 记 把 此 旋钮 放 在 " 关 ” 处 ,以 减 小 机 内 干电池 的 损耗 . 

2] 电容 的 测量 

(1) 把 “测量 选择 "开关 放 在 “C "位置, 损耗 倍率 开关 放 在 “DD 
x0.01”( 一 般 电 容器 ) 或 "Dx1”( 大 电解 电容 器 ) 的 位 置 1, “损耗 
平衡 "旋钮 指 在 1" 左右 位 置 , “损耗 微调 ” 按 逆 时 针 旋 到 底 . 

(2) 把 “量程 “开关 指 在 “100 pF 位 置 . 

(3) 把 “读数 "的 第 一 位 开关 指 在 “0 的 位 置 ,第 二 位 刻 线 盘 旗 
到 “0.0S "左右 的 位 置 . 

(4) 转动 "灵敏度 旋钮 ,使 电表 指针 约 指 在 30 pA 左右 的 位 
置 . 

(5) 旋 动 “量程 ”开关 ,由 “100 pF 开始 …… 到 “1 000 uF”, 逐 
挡 变 换 其 量程 ,同时 观察 指示 电表 的 动向 ,看 变 到 哪 一 挡 量 程 电 表 
的 指示 最 小 ,此 时 就 把 量程 开关 停留 不 动 ,再 旋 动 “读数 的 第 二 位 
刻 线 盘 ,使 电表 更 加 趋 近 零 . 

(6) 再 将 “灵敏 度 " 增 大 ,使 指针 小 于 满 刻 度 ( 小 于 100 yA), 分 
别 调节 “损耗 平衡 "和 第 二 位 刻 线 盘 ,使 指针 仍 指 零 或 近 于 零 ,测量 
的 值 就 能 粗略 地 在 刻 线 盘 上 读 出 . 

(7) 根据 粗 测 的 电容 值 ,适当 调节 “量程 和 “读数 旋钮 的 位 
置 ,使 “读数 ”的 有 效 位 数 增多 ,再 调节 “损耗 平衡 ”和 “读数 "两 旗 
钮 ,直到 电 桥 在 最 高 , “灵敏 度 ” 时 , 电 桥 仍 平 衡 为 止 , 则 

待 测 电 容量 C. =“ 量 程 ” 指 示 值 x 电 桥 的 “读数 值 . 

待 测 电容 损耗 值 D, = 损耗 倍率 指示 x“ 损 耗 平衡 "指示 值 . 

(8) 若 待 测 电容 有 一 估计 值 , 需 精确 测量 例如 被 测 电容 为 500 
pF 左右 的 电容 器 , 则 量程 开关 应 放 在 1 000 pF 的 位 置 上 . 控 上 述 
(1) (3)、 (4)、(6)、 (7) 步 又 , 则 可 迅速 地 测量 其 精确 值 . 

[3] 电 感 的 测量 

(1) 把 “量程 ”开关 放 在 工 位 置 ,损耗 倍率 放 在 “Q x1 位 置 
( 指 一 般 空气 芯 线 圈 ,测量 高 Q 值 线圈 时 ,损耗 倍率 放 在 万 x 
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0.01” 位 置 ,测量 铁 芯 电感 放 在 “Dx1" 位置,“ 损耗 平衡 " 放 在 “1” 
左右 位 置 “损耗 微调 " 按 道 时 针 旋 到 底 . 

(2) 把 “量程 放 在 “10 yA" 位 置 . 

(3) 把 “读数 ”的 第 一 位 旋钮 放 在 "0" 位 置 , 第 二 位 刻 线 盘 旋 到 
约 “0.05" 左 右 的 位 置 . 

(4) 将 "灵敏度" 旋钮 逐步 增 大 ,使 电表 指针 指 在 30 pA 左右 
的 位 置 . 

(5) 旋 动 “量程 "开关 由 “10 pH “100 uyH”、…:、100 H, 逐 挡 变 
换 ,同时 观察 电表 的 动向 ,试看 变 到 哪 一 挡 , 电 表 的 指示 最 小 ,此 时 
即 停留 在 这 一 挡 上 ,再 旋 动 第 二 位 刻 线 盘 使 电表 更 加 指 “0”. 

(6) 再 将 "灵敏度 增 大 ,使 指针 小 于 满 刻 度 ( 小 于 100 nA), 分 
别 调节 “损耗 平衡 "和 第 二 刻 线 盘 ,使 指针 仍 指 零 或 近 于 零 , 待 测量 
的 值 就 能 粗略 地 在 刻度 盘 上 读 出 . 

根据 粗 测 的 电感 值 ,适当 调节 “量程 "和 “读数 "旋钮 的 位 置 ,使 
“读数 ”的 有 效 位 数 增多 ,再 调节 “损耗 平衡 "和 “读数 "两 旋钮 ,直到 
电 桥 在 最 高 "灵敏度 时 仍 乎 衡 为 止 , 则 : 

待 测 电感 L, =“ 量程” 开关 指示 值 x 电 桥 的 “读数 值 . 

[4j 电 阻 的 测量 

测量 电阻 只 要 将 “量程 ”选择 开关 和 “测量 选择 "开关 放 在 适当 
的 位 置 ,调节 二 只 “读数 ”旋钮 ,直到 电 桥 在 最 高 灵敏 度 时 ,仍然 平 
衡 ,就 可 按 下 式 求 得 电阻 值 : 

R, = “量程 "指示 值 X 电 桥 “ 读 数 值 
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实验 二 十 八 ”LRC 电路 谐振 特性 的 研究 


日 的 


1. 研究 和 测量 LRC 串 .并 联 电路 的 幅 频 特性 ; 
2. 掌握 幅 频 特性 的 测量 方法 ; 
3. 进一步 理解 回路 Q 值 的 物理 意义 . 


仪器 和 用 具 


音频 讯号 发 生 器 .交流 毫 伏 表 、 电 阻 箱 .电感 线圈 .标准 电容 
箱 .频率 计 .伏特 计 . 

原理 

在 力学 和 电学 实验 中 都 观测 过 简 谐 振动 和 阻尼 振动 . 在 力学 
的 扭 摆 实 验 中 ,在 外 加 的 按 正弦 变化 的 策动 力作 用 下 ,不 仅 使 振动 
得 以 维持 ,而 且 策 动力 的 频率 对 振动 状态 有 很 大 的 影 啊 . 类 似 地 ， 
在 电路 中 接 人 一 电动 势 按 正 弦 变 化 的 电源 ,可 经 可 地 给 电路 补充 
能 量 以 维持 电 振 荡 . 在 此 实验 中 是 研究 电源 的 频率 对 电路 中 振荡 
的 影响 . 

一 、LRC 串联 电路 

1. 回路 中 的 电流 与 频率 的 关系 ( 幅 频 特性 ) 

见 图 28 一 1(a) 和 (b), 图 中 R 由 两 部 分 组 成 , 一 部 分 是 电感 
线圈 的 电阻 , 另 一 部 分 是 与 电容 串联 的 等 效 损耗 电阻 ,mVi 为 交 
流 毫 伏 表 , 可 监视 信号 源 的 输出 电压 ,mV, 也 为 交流 毫 伏 表 , 用 来 


测量 R 两 端的 交流 电压 值 ,f 为 频率 计 . 
LRC 交流 回路 中 阻抗 2 的 大 小 为 
302 ， 


图 28-1 LRC 串联 电路 


1Z 1= CR+RP+(e- 玄 ) (28 ~ 1) 
对 此 何 路 总 电压 U 与 总 电流 了 的 相位 差 q ,下 式 成 立 : 
1 
1 一 一 
-Us CC 
gp = TU R +R (28 ~—2) 
或 
1 
La 一 _ 
op = arctg Rr (28 — 3) 
回路 中 电流 了 为 


/\2 1 
(R+ R’)+ (Le -地 
当 Lw -二 =0 时 ,p=0, 电 流 了 最 大 . 令 oo 与 /4 分别 表示 p= 


0 的 角 频 率 与 频率 ,并 称 为 谐振 角 频 率 与 谐振 频率 , 即 
1 1 
“EE 7 nV 

如 果 取 横 坐 标 为 w, 纵 坐标 为 1, 可 得 图 28 - 2 所 示 电流 频率 
特性 曲线 . 

2、， 串 联 谐振 电路 的 品质 因数 Q 

游 振 时 = 0, U，= [7 , 即 纯 电 感 两 端的 电压 与 理想 电容 器 
两 端的 电压 相等 ,并 且 


(28 — 5) 
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图 28-2 LRC 串联 电路 中 的 电流 与 
频率 关系 曲线 


叉 将 式 (28 一 5) 代 人 上 式 , 得 


_/ LL | 
_/ LL | _ 
Q = (R+ RYC (28 =7) 


LU = Uc = QU (28 - 8) 
Q 称 为 串联 谐振 电路 的 品质 因数 . 当 Q 尖 1 时 , U， 和 U.. 都 远大 
于 信号 源 输出 电压 ,这 种 现象 称 为 LRC 串联 电路 的 电压 谐振 . 

Q 的 第 一 个 意义 是 :电压 谐振 时 , 纯 电 感 和 理想 电容 如 两 端 
电压 均 为 信号 源 电压 的 Q 售 . 

为 了 描述 了 =- wow 曲线 的 尖锐 程度 ,常常 考查 了 由 极 大 值 志 .下 
降 到 I NM2=0.707T。 时 的 带宽 与 谐振 频率 we 的 关系 . 对 应 此 
带宽 边界 的 两 个 频率 e 和 ws 均 应 满足 

U U 
/2(R+R’) 


今 


则 


er 
ee 


2 
(Lo-| +(R+R'Y 
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由 此 可 以 得 出 


] 更 1 
[w= RK+R (1 > 在 时 | (28 — 9) 
1 _ 1 
Ce Lw!=R+R [1% < 吝 时 | (28 - 10) 
上 面 二 式 相 减 得 
1 1 1 oo + 0w 
L(w, + ww ) 一 ps 十 二 = mi 2 
则 
LC = 一 
CT 2 
Wo 三 W cj， (28 — 11) 


又 将 式 (28 - 9) 与 式 (28 -10) 相 加 ,整理 后 得 出 
2(R+R’)Cow; 
“2 R17 LCovw,+1 


将 W127 一 -代入 上 式 ,得 


人 一 (WwW]1 二 (R+ RDC 
R+R)C /1 
re 


Q=— = (28 - 12) 


WWI 2 一方 

显然 ( 户 - 万 ) 越 小 ,曲线 就 越 尖 锐 , 可 以 讲 

Q 的 第 二 个 意义 是 : 它 标志 曲线 的 尖锐 程度 , 即 电路 对 频率 
的 选择 性 , 称 AF(= fo/Q) 为 通 频 带宽 度 . 

3. Q 值 的 测量 法 

(D (电压 ) 谐 振 法 ”根据 图 28 一 1(a) 所 示 的 线路 ,调节 信号 源 的 
输出 电压 值 ,保证 在 各 种 不 同 频率 时 都 相等 ,然后 测量 R 两 端的 交流 
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最 后 得 出 


电压 , 当 [ 太 最 大 时 ,说 明 电路 已 处 于 谐振 状态 . 用 交流 电压 表 分 别 测 
量 L 和 C 两 端的 电压 , 则 Q{ = 却 = ) 值 就 可 计算 出 来 如 果 各 
种 频率 的 输出 信号 幅度 U 值 都 是 1.00 V, 那 么 测 得 的 UJ 或 U.. 值 
就 是 Q 值 的 大 小 ,这 就 是 专门 测量 Q 值 的 *Q" 表 原理 

@ 频带 宽度 法 ”根据 图 28 - 1(a) 所 示 的 线路 ,按照 上 述 要 求 
测量 各 种 频率 /时 R 两 端的 电压 值 ,作出 U, - 和 曲线 , 找 出 U。 


最 大 时 的 频率 /( = f,), 即 谐振 频率 ,再 求 出 U( 六 = 于 


的 频率 f; 和 f, 值 ,根据 (28 一 12) 式 计算 出 Q 值 的 大 小 . 

以 上 两 种 方法 得 到 的 Q 值 是 一 样 的 . 但 是 测量 精确 度 各 不 
相同 . 电压 谐振 法 宜 用 于 高 Q 值 ( 即 Q 值 较 大 的 ) 电 路 ,频带 宽 
度 法 适用 于 低 Q 值 电路 . 为 了 测 到 准确 的 Q 值 ,要 多 次 调 到 谐 
振 ,并 用 频率 计 仔 细 地 测 出 每 次 的 谐振 频率 ,再 取 平 均 ,最 后 得 到 
比较 可 靠 的 谐振 频率 值 . 


二 、LRC 串 并 混 联 电路 一 一 LR 和 C 并 联 电路 


LR 和 C 并 联 电 路 如 图 28 一 3 Rs a 
所 示 , 图 中 Rs 为 信号 源 的 内 阻 ,R 
由 线圈 内 阻 与 外 接 电阻 串联 而 成 《~ © 
的 合成 电阻 . 为 了 计算 方便 ,采用 
复数 法 研究 电路 的 规律 . 根据 并 联 
电阻 的 计算 . ab 两 点 间 的 导 纳 


图 28-3 LRC 串 并 混 联 电路 


ja 


| 1 ~ w’ LC + ROCwi 
R 十 Lew) 


A IP | 
因此 2 = LC + RO IZle (28 - 13) 


| R’*+ (Low) 
式 中 [21= (1— ww LC) + (RCwY 


Ll 
Z R+ Lo 


op =arg{R+ Lwjl ~arg{l — w ZLC+RCoj| 
= arctg ~ tw! to 
Kk 1—-w LC 
Luo- Cu[R’ +(Lo) 所 
R 


= arctg 
当 Lo-Co[R +(Lo) =0 时 ,tgeo=0 或 者 po=0. 即 当 交流 
电 的 角 频 率 满 足 关 系 式 
“= 去- 全 
时 ,信号 源 的 输出 电压 也 与 输出 电流 同 相 . 同样 , 令 (wo), 与 (万 )， 
分 别 表示 p=0 的 角 频 率 与 频率 ,或 者 称 为 谐振 角 频 率 和 谐振 频 
率 ,a,b 两 点 的 阻抗 为 |Z ,| , 则 


(wo) = J (£) (28 — 14) 


(fo), = 7 ye 一 (¥) (28 -- 15) 


当 志 交 (六 】 时 ,LR 和 C 并 联 电路 的 谐振 频率 与 LRC 串联 电 


路 的 谐振 频率 近似 相等 . 式 (28 一 14) 可 改写 成 为 


(wo ), = wo 1 D (28 — 16) 


式 中 Q =/ = 为 LR 与 C 并 联 电路 的 品质 因数 . 


如 果 作 LR 与 C 并 联 电路 的 阻抗 值 - 角 频 率 ( 即 |1Z1 - ww) 曲 
线 , 如 图 28- 4 所 示 , 不 难看 出 它 与 串联 谐振 曲线 非常 相似 ,但 存 
在 相 异 之 处 . 图 中 (w,)。 为 阻抗 最 大 ( |Z, | ) 时 的 角 频 率 ,根据 求 
极 值 的 方法 可 以 得 到 


中 参 移 附 记 . 
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图 28-4 LR 与 C 并 联 电路 的 
1Z| 一 w 曲线 
利用 磊 级 数 展开 上 式 得 
(wo a = w (1 707) (28 — 18) 
比较 式 (28 一 16) 和 式 (28 一 18) 可 知 , 当 Q 宇 1 时 ,(w,), 比 (w,)，, 


更 接近 oo , 当 Q>S 时 ,(w 与 wo 的 相对 差异 小 于 0.04% , 因 
而 常 取 (w。) 与 wo 相等 去 处 理 问 题 . 


实 奴 内 容 


1. 测量 LRC 串联 电路 的 谐振 特性 

和 C 之 值 为 实验 室 提供 的 器 件 的 标 称 值 , R 值 自己 确定 
(可 以 选取 能 使 Q 值 在 15 上 下 的 R 值 ). 

测量 线路 如 图 28 一 5 所 示 . 当 K 与 “2" 接 通 , 调 节 XF 的 电压 
输出 幅度 ,保证 各 种 频率 测量 时 的 电压 有 效 值 都 是 3.0V. 当 K 与 
“1 接 通 ,用 交流 睹 伏 表 测 量 R 的 端 电 压 . 

计算 电路 的 谐振 频率 f ,使 频率 从 广 问 两 侧 扩 展 , 每 侧 取 
8 一 10 种 频率 ,对 每 一 频率 测 电 阻 R 的 端 电 压 Un. 频率 的 改变 范 
围 应 能 使 LA 从 最 大 值 降 到 最 大 值 的 十 分 之 一 以 下 . 

每 次 频率 的 改变 量 不 应 相等 ,在 有 附近 可 以 小 些 ,或 者 使 
Ur 的 每 次 变化 大 体 相似 即 可 . 这 样 取 值 是 为 了 能 将 曲线 中 间 突 
起 部 分 测绘 得 准确 些 . 

308 - 


图 28-S LRC 串联 电路 的 测量 线路 
电感 线圈 ,0.01H 


L 
C 标准 电容 器 ,0.1yF 
R 标准 电感 的 内 阻 ,其 值 由 标牌 上 注 明 
R 外接 高 周波 (交流 ) 电 阻 第 ,其 值 取 (20.0 一 R'/0)0 
F 音频 信号 发 生 规 
V 交流 毫 伏 表 ,用 来 测量 输出 电压 或 R 的 端 电压 
f 频率 计 , 用 来 测量 XF 输出 的 正弦 波 频 率 

在 实验 中 测量 谐振 频率 的 实际 值 时 ,应 是 Us 最 大 值 对 应 的 
频率 ,但 是 由 于 信号 发 生 器 的 内 阻 较 大 ,谐振 时 其 端 电压 立刻 下 
降 ,因而 R 两 端 电压 不 能 马上 快速 上 升 ,其 上 升 的 速度 远 不 及 信 
叶 源 电压 下 降 的 快 . 所 以 寻找 谐振 点 时 ,对 应 信号 源 疾 电压 下 降 
为 极 小 值 时 的 频率 即 为 谐振 频率 的 测 得 值 . 找到 谐振 频率 后 ,由 
调 信号 源 的 输出 电压 为 规定 值 . 

绘制 1 (或 Ur)—f 曲线 . 

增加 R 值 使 Q 值 降 到 5 附近 ,重复 上 述 测 量 和 绘图 . 

2. 分 别 用 电压 谐振 法 和 频带 宽度 法 确定 Q 值 . 

3. LR 与 C 并 联 电 路 的 实验 考查 . 

测量 线路 如 图 28 -6 所 示 . 当 与 “2 接 通 时 ,电压 表 测 量 
Rs 的 端 电 压 . 注意 :保持 固定 , 取 3.0 V。 当 KK 与 “1 接 通 时 , 电 
压 表 测 量 电容 C 的 端 电 压 . 测量 内 容 和 步骤 与 LRC 串联 电路 相 
同 ,最 后 作 L -了 曲线 ， 

4. 用 最 大 电压 法 测量 LR 与 C 并 联 电路 的 Q 值 . 

5. 用 频带 宽度 法 计算 LR 与 C 并 联 电路 的 Q 值 . 
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图 28-6 LR 与 C 并 联 电 路 的 测量 线路 


预习 思考 题 


1. 为 什么 说 LRC 串联 电路 的 谐振 是 电压 谐振 ? LR 与 C 并 联 电路 的 
阻抗 最 大 的 条 件 是 什么 ? 

2. 测量 串 .并 联 电 路 的 Q 值 有 几 种 方法 ? 

3. 测量 LRC 串联 电路 频率 特性 时 ,为 什么 要 保持 XF 的 输出 电压 大 小 
得 定 不 变 ? 

4. 测量 LR 与 C 并 联 电路 频率 特性 时 ,为 什么 要 保持 XF 的 输出 电流 大 
小 恒定 不 变 ? 

5. 如 何 选 取 测 量 频 率 特性 的 f? 为 什么 ? 

6. LRC 串 并 联 电路 谐振 时 的 特点 是 什么 ”串联 谐振 频率 与 并 联 谐振 
频率 以 及 最 大 阻抗 频率 的 意义 是 什么 ? 


复习 思考 题 


1，LRC 串联 电路 的 Q 值 与 哪些 量 有 关 ,LR 与 C 并 联 电路 的 Q 值 与 哪 
些 量 有 关 ? 根据 实验 数据 回答 . 

2. 串联 电路 的 1(w) - w 曲线 和 并 联 电路 的 Us (w) -w 曲线 是 否 以 多 
— wn 和 w= (wp hm 为 对 称 轴 ? 

3. 收音 机 里 的 陶瓷 滤波 器 ,其 等 效 电路 与 LRC 串联 电路 相当 , 若 谐 振 
频率 是 465 kHz, Q 值 等 于 465. 问 陶瓷 滤波 器 的 带宽 等 于 多 少 ? 为 什么 称 
为 滤波 项 ? 

4. 不 同 QQ 值 的 1(w) -o 曲线 有 什么 特 成? 
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5. 用 谐振 法 和 频带 宽度 法 求 得 同一 种 线路 的 Q 值 是 否 相同 ,为 什么 ? 
6. LR 与 C 的 并 联 电路 中 ,(wo), = (ws)。 的 条 件 是 什么 ? 相等 时 与 串 
联 谐 振 有 何 相同 和 相 异 之 处 ? 


[ 附 记 ] 
(we) 的 推导 


加 Lw— Col RR 
9 三 arctg 页 


由 于 

RCw 
1—-w LC 
Lw 
R 


Low 
2 一 arctg hs ~ arctg 


人 


a 一 arctg >tg CQ 一 


ROCw 人 Co 
lI-wLC ~ 8 PC 
__ 加 tga-tgp 


Low RCOw 


R 1-owzLC 
Lw RCew 

十 一 一 。 -一 

l R 1-wLC 


_ Lew- Co[lR’+(Lw)] 
Fk 


B=arctg | 


所 以 


加 2 2 
p=arctg (2— ColR? + (Le 
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实验 二 十 九 ” 地 磁场 水 平分 量 测量 


目的 


at 


1. 学 习 测 量 地 磁场 水 平分 量 的 方法 ; 
2. 了 解 正切 电流 计 的 原理 ; 
3. 学 习 分 析 系 统 误差 的 方法 


仪 副 和 用 有 


效 姆 霍 效 线 图、 罗盘、 直流 稳 夺 电源、 电阻 箱 、 直 流 电 流 表 、 换 
四 开关 ,水 准 评 . 


原理 


1. 地 磁场 与 地 磁 要 每 

地 球 是 一 个 大 磁体 ,地 球 本 身 及 其 周围 空间 存在 着 磁场 叫做 
“地 球 磁场 ”又 称 地 磁场 ,其 主要 部 分 是 一 个 侦 极 场地 心 磁 偶 极 
子 轴 线 与 地 球 表 面 的 两 个 交点 称 为 地 磁极 ,地 磁 的 南 ( 北 ) 极 实际 
上 是 地 心 磁 偶 极 子 的 北 ( 南 ) 极 ,如 图 29- 1。 地 心 磁 偶 极 子 的 磁 
轴 N.S, 与 地 球 的 旋转 轴 N S 斜 交 一 个 角度 bo ,gos11.3 . 所 以 
地 磁极 与 地 理 极 相 近 但 不 相同 ,地 球 磁场 的 强度 和 方向 随地 点 、 时 
间 而 发 生变 化 . 

地 球 表面 任何 一 点 的 地 磁 
场 的 磁感应 强度 矢量 B 具有 一 
定 的 大 小 和 方向 . 在 地 理 直 角 
坐标 系 中 如 图 29 一 2 所 示 . O 
点 表示 测量 点 ,xz 轴 指 回 北 , 即 
为 地 理子 午 线 (经 线 ) 的 方 
向 ; y 轴 指向 东 , 即 为 地 理 纬 线 图 29-1 地 球 磁 偶 极 子 场 的 理想 化 情况 
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方向 ;z 轴 垂 直 于 地 平面 而 指向 地 下 . xOy 代表 地 平面 . B 在 
XOy 平面 上 的 投影 By 称 为 水 平分 量 ,水 平分 量 所 指 的 方 器 就 是 磁 
针 北 极 所 指 的 方 加 , 即 磁 子 午 线 的 方 辐 ; 水 平分 量 偏离 地 理 真 北极 
的 角度 D 称 为 磁 偏 角 , 也 就 是 磁 子 午 线 与 地 理子 午 线 的 夹 和 朋 . 由 
地 理子 午 线 起 算 , 磁 仿 和 角 东 候 为 正 , 西 偏 为 负 . B 偏离 水 平面 的 角 
度 了 称 为 磁 倾 角 . 在 北半球 的 大 部 分 地 区 磁 针 的 N 极 向 下 倾 ,而 
在 南半球 , 则 磁 针 的 N 极 向 上 仰 ,规定 N 极 下 倾 为 正 , 上 仙 为 负 . 
B 的 水 平分 量 By 在 zx、y 轴 上 的 投影 ， 
分 别称 为 北向 分 量 B. 和 东 向 分 量 B,; 
B 在 Z 轴 上 的 投影 B. 称 为 垂直 分 量 . 
故 某 一 地 点 O 的 地 磁 要 素 有 :(1) 地 磁 
场 总 磁感应 强度 B,(2) 磁 倾角 也,(3) 磁 
偏 角 D,(4) 水 平分 量 By ,(5) 答 直 分 量 
B.,(6) 北 向 分 量 B, ,(7) 东 向 分 量 B,. 
不 难看 出 ,它们 是 B 在 各 个 坐标 体 

系 中 的 坐标 值 ,比如 B,、B,、B, 就 是 BB 
在 直角 坐标 系 中 的 坐标 值 ,而 B,、By、 
D 和 DD、By \T 则 分 别 是 B 在 柱 面 坐标 图 29 一 2 地磁 要 素 
系 和 球 坐 标 系 中 的 坐标 值 , 这 三 种 坐标 
体系 是 彼此 独立 的 ,在 它们 之 间 ,存在 着 如 下 的 变换 关系 : 

B,= B,. cos D, 

B,= By: sin D 

B,= Byitgli 

B% = Bi + 也， 

B*= By+B: 

B= B,'.secl= B,..:cscl; 


iD = 未 (29 -1) 
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如 果 知 道 其 中 独立 的 三 个 ,其 它 四 个 就 可 以 计算 出 来 . 确定 某 一 
点 的 地 磁场 通常 用 磁 偏 角 , 磁 倾 角 和 水 平分 量 By 三 个 独立 要 素 . 

2. 利用 正切 电流 计 蛛 理 ,测定 地 磁场 的 水 平分 量 By 

我 们 利用 交 姆 替 兹 线 图 制 成 一 台 正 切 电流 计 , 交 姆 乱 效 线圈 
是 一 对 相同 的 圆 形 线 图, 彼此 平行 而 且 共 轴 , 两 线圈 平行 放置 , 绕 
行 方向 一 致 ,相互 串联 ,其 线圈 的 间距 等 于 线圈 的 半径 . 

在 中 心 点 附近 较 大 范围 内 的 磁场 是 相当 均匀 的 , 亥 姆 堆 效 线 
圈 在 低 磁 场 情况 下 既 做 磁化 线圈 ,产生 给 定 的 磁场 ,又 可 做 为 弱 磁 
场 的 计量 基准 ,在 较 大 的 空间 范围 内 ,由 于 空间 场 的 不 均匀 性 引起 
的 误差 是 很 小 的 . 在 交 姆 霍 效 线圈 公共 轴线 的 中 点 处 ,水 平 放 置 
一 罗盘 , 即 构成 了 正切 电流 计 , 如 图 29 一 3 所 示 . 

在 通电 前 , 先 将 线圈 平面 与 罗盘 指针 相 平 行 , 即 线圈 平面 与 地 
磁 子 午 面 一 致 . 然后 在 线圈 中 通 以 直流 电 , 雍 姆 堆 效 线圈 产生 的 
B' 必 和 地 磁场 的 水 平分 量 By 相 垂直 ,罗盘 之 中 的 磁 针 就 在 B'、 
By 两 磁场 所 产生 的 磁力 第 同时 作用 下 偏离 地 磁 子 午 面 ,与 磁 子 午 
面 成 一 定 的 角度 6, 如 图 29 一 4 所 示 . 


图 29 一 3 图 29 一 4 


由 图 可 知 


B 

By 

交 姆 霍 效 线圈 公共 轴线 中 点 的 磁场 为 
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= tg0 (29 — 2) 


B = -a 5 (29 - 3) 
R 为 线圈 的 平均 半径 ， 
[ 为 流 经 线 图 的 电流 强度 ， 
A0 = 4xX 107 N/A 
将 (29 一 2) 式 代入 (29 一 1) 式 得 
8Su, NI 
B/= 5s RD (29 — 4) 
即 
s32 RB 
1 = SN 80= KigO (29 — 5) 


式 中 
SY RB,y 对 于 同一 个 ， 
-grN 对 于 人 测量 地 点 和 给 定 的 正切 电流 计 ， 
By/、R 和 六 均 为 不 变 值 , 故 天 为 一 常量 . 
由 (29 -S$) 式 可 知 , 流 过 电流 计 的 电流 强度 与 磁 针 偏转 角 6 
的 正切 成 正比 . 因此 这 种 电流 计 称 为 正切 电流 计 . 石 能 测 得 流 过 
正切 电流 计 的 电流 了 ,与 罗盘 指针 的 偏转 角 06, 即 能 测 得 地 磁 的 水 
平分 量 By 值 . 
实验 电路 如 图 29 -5 所 示 . 
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实 装 步 驶 


1. 按 图 29 -5 接线 ,将 罗盘 放置 在 交 姆 赫兹 线圈 轴线 中 心 位 
置 ,构成 一 台 正 切 电 流 计 . 

2. 调节 正切 电流 计 底 座 的 底 脚 螺丝 使 水 准 器 气泡 调 至 中 间 
位 置 , 即 使 罗盘 位 于 水 平 位 置 ,这 样 线圈 平面 就 基本 铅 直 了 . 

3. 旋转 整个 正切 电流 计 装 置 使 线圈 平面 与 罗盘 磁 针 相 平 行 ， 
即使 线圈 平面 与 地 磁 子 午 面 一 致 ,并 使 磁 针 的 N 极 指 回 “”0 刻度 
线 , 这 样 线圈 通电 后 由 线圈 产生 的 磁场 B 与 地 磁 水 平分 量 By 相 
互 乖 直 . 

4. 调节 电阻 箱 的 阻 值 ,改变 通 入 正切 电流 计 的 电流 值 ,从 罗 
盘 上 读 得 磁 针 的 偏转 角 0,. 为 了 消除 罗盘 磁 针 偏心 误差 , 需 从 罗 
盘 上 读 得 两 个 读数 9, .9, ,如 图 29 -6 所 示 , 通 过 换 向 开关 使 电流 


换 向 ,同样 在 罗盘 上 又 可 读 得 两 个 值 9, .6, , 则 偏转 角 0= 村 (0 + 


0, + 0; + 0,). 

5. 逐次 增加 电流 值 ,可 测 得 一 系列 
的 偏转 角 9 值 . 将 测 得 的 电流 工 值 与 候 
转角 6 值 作 1 一 tg 6 图. 由 图 线 求 出 其 斜 
率 b 值 , 代 人 (29 一 5) 式 , 即 可 求 得 地 磁场 
水 平分 量 


Se 人 AN 
By = 3 “4b 图 29-6 

或 用 最 小 二 乘法 , 设 x =tg 0,y= 了 1, 求 其 相关 系数 , 问 归 常 数 

a 和 回归 系数 6 ,然后 求 得 地 磁 水 平分 量 
SuoN 
By= 3 

注意 : 

实验 时 将 易 产生 磁场 的 仪器 设备 (如 :安培 表 、 通 电 的 线 峰 等 ) 
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尺 可 能 远离 正切 电流 计 , 以 免 产 生 较 大 的 误差 . 
预习 思考 是 


1. 地 球 磁场 的 地 磁 要 如 有 哪些 ?它们 之 间 有 何 关 系 ? 

2. 为 什么 要 将 正切 电流 计 调 水 平 ,为 什么 线圈 平面 与 罗盘 磁 针 相 平 行 ? 
罗盘 指针 不 指 零 行 吗 ? 

3. 如 何 利用 正切 电流 计 测 量 地 球 的 水 平分 量 ? 

4. 如何 用 作 图 法 或 最 小 二 乘法 求 得 地 磁 的 水 平分 量 By? 

5, 正切 电流 计 的 电流 值 与 磁 针 偶 转 角 0 的 大 小 应 如 何 选择 ? 为 什么 ? 


复习 思考 题 


1. 利用 获 姆 蔡 效 线圈 与 罗盘 制 成 的 正切 电流 计 测 量 地 和 磁 的 水 平分 量 有 
什么 优 缺 点 ? 

2. 试 分 析 本 实验 的 误差 ,本 实验 中 主要 误差 是 偶然 误差 还 是 系统 误差 ? 
哪些 误差 消除 了 ”哪些 误差 还 未 消除 ?这 些 误差 应 如 何 减少 和 消除 ? 

3. 能 和 否 由 一 个 垂直 放置 绕 有 N 古 的 圆 形 线 圈 和 一 个 水 平 搁置 在 线 有 网 
中 央 的 罗盘 所 组 成 的 正切 电流 计 来 测量 地 磁场 的 水 平分 量 By? 

4. 今 有 如 下 仪器 与 工具 可 供 选 择 :冲击 电流 计 、 标 准 互感 器 安培 表 、 能 
作 180" 自 由 旋转 的 在 数 较 多 的 面积 较 大 的 线圈 , 换 向 开关 等 . 能 否 测 量 地 
磁场 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 : 所 依据 的 原理 是 什么 ”着 出 测量 电路 图 ,并 写 


出 测量 步骤 与 计算 公式 . 
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